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ABSTRACT. Baia da Ribeira is a 3.2 km? indentation of Bafa 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 Baia da Ribeira is more associated with pollutants release than reclamation of the bay margins.

Keywords: estuarine environments, morphological alterations, hydrodynamic modeling.

RESUMO. A regido da Bafa da Ribeira abriga cerca de 6% da populagio do municipio de Salvador-BA, sendo considerada uma das dreas da cidade com o maior grau
de degradacdo urbana e ambiental. Ao longo dos Gltimos 50 anos, a ocupagao intensa e desordenada desta regido avangou sobre as margens da bafa, implicando em
uma reducdo de aproximadamente 43% do espelho d'dgua original e a destruicdo quase completa das areas de mangue. Este trabalho investiga, através de modelagem
numérica, o efeito desses aterramentos histdricos sobre a circulagdo de dgua na baia. Os resultados indicam que a redugdo das dimensdes originais da baia afetou
significativamente a hidrodinamica local. Entre 1959 e 2007 houve uma diminuicdo da ordem de 45% do prisma de maré, que causou uma redugdo das velocidades de
corrente e dos tempos de residéncia, além de alterar o padrdo da circulagdo residual. As simulagdes da capacidade de renovagdo de dgua mostraram que houve uma
reducdo do tempo para renovagao completa do volume de dgua, o qual passou de 112 para 38 dias no canal de entrada, e de 175 para 42 dias na drea mais interna.
Desta forma, & provavel que o atual grau de degradacdo das dguas da Baia da Ribeira tenha maior relagdo com o volume de poluentes descartados no seu corpo d'dgua
do que necessariamente com o processo de aterro ocorrido ao longo das Gltimas décadas.
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INTRODUGAO

Baias e estudrios sempre foram locais propicios a urbanizacdo
devido a abundancia de recursos naturais. Como consequéncia
é tipico 0 desaparecimento da vegetagdo marginal e alteragdo da
morfologia e da hidrodindmica originais (Jiang et al., 2001).

Aterros de grandes proporgdes sdao comuns em metropoles
litoréneas, que acabam por extinguir significativas porgoes das
areas intermareais. Exemplos notdveis ocorreram na Baia de Sdo
Francisco (EUA), onde 96% da area de pantanos salgados (origi-
nalmente 3400 km? ou mais da metade do espelho d’agua da baia)
foi perdida (Atwater et al., 1979), e na Holanda, onde 4000 km?
de pantanos estuarinos foram aterrados (Wolff, 1992). Dentre
0s estuarios brasileiros, 0 processo de aterramento mais severo
ocorreu na Bafa de Guanabara, onde mais de 10% da drea original
da bafa (atualmente 384 km?) foi aterrada (Amador, 1992).

Na Baia de Todos os Santos o processo de aterro de suas
margens foi relativamente pequeno, dada a sua grande érea de
1.223 km?2. Porém, em determinadas reentrancias como a Baia da
Ribeira, 0 processo de ocupagdo foi intenso, resultando em se-
vera alteracdo morfologica (CONDER, 2005). A regido que mar-
geia a Baia da Ribeira abriga cerca de 6% da populagdo do mu-
nicipio de Salvador, e é considerada a drea da cidade com o
maior grau de degradagdo urbana e ambiental, apresentando al-
tos niveis de contaminagdo bacterioldgica e de metais pesados
(CRA, 2001). Ao longo dos séculos XIX e XX, a ocupacdo urbana
da regido ndo s6 tomou toda terra firme como também avangou
sobre as areas de intermareais nas margens da baia, onde fo-
ram implantadas milhares de palafitas (CONDER, 2005). A falta
de ordenamento na ocupacdo implicou em uma redugdo de apro-
ximadamente 50% do espelho d’dgua original e o aterro quase
total das dreas de mangue.

Aterros e modificagGes da geometria dos estuarios podem
provocar distorcOes na onda de maré e reducdes do prisma de
maré, o que consequentemente reduz a velocidade das correntes
(Pendon et al., 1998; Tonis 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-alimentagéo positivo que
acaba por gerar crescente dificuldade de renovagdo das aguas
gstuarinas (Wolanski et al., 2001; Wang et al., 2002).

Com o objetivo de contribuir para uma melhor compreensao
do escoamento d'dgua na Baia da Ribeira e auxiliar na obtencdo
de respostas aos problemas de salubridade ambiental do seu
corpo d'dgua, este trabalho objetiva: investigar, através de mode-
lagem numérica, o efeito da reducdo da area e 0 assoreamento da
baia sobre 0 escoamento hidrdulico e a capacidade de renovagao
das suas dguas.

AREA DE ESTUDO

A Baia da Ribeira esta localizada no interior da porgdo leste da
Baia de Todos os Santos, na regido urbana da cidade de Salvador.
A baia possui uma drea de 3,2 km? e perimetro de 16,2 km, sendo
subdividida nas enseadas dos Tainheiros (sul) e Cabrito (norte)
(Fig. 1). As profundidades, média e maxima, sdo de respectiva-
mente, 2,8 me 12,7 m.

A drenagem fluvial que aporta a Baia da Ribeira é constituida
de pequenos c6rregos, sendo o principal o rio do Cobre, com
bacia de drenagem de 12,8 km? e desembocando na Enseada do
Cabrito (Fig. 1). As descargas média e méxima do rio do Cobre
sdo de 2 m3 57! e 40 m® s, sendo que 50% das vazdes sdo
menores que 0,6 m® s~ e 47% sdo nulas (Franklin, 2009).

0 valor mediano da descarga fluvial acumulada em 6,2 ho-
ras 6 assim inferior a 1% do prisma de maré, e desta forma tem
pouco impacto na circulagdo estuarina (Franklin, 2009). A carga
de efluentes sanitarios langada diariamente no interior da Baia da
Ribeira 6 da ordem 1,03 m3 s~ (CRA, 2001), que corresponde
a aproximadamente 50% da vazdo de dgua média liberada pela
barragem do rio do Cobre.

As caracteristicas hidrodindmicas da area sdo tipicas de um
ambiente restrito, lagunar, com dguas calmas e de dificil renova-
¢do, que é comprovada pelas reduzidas condicGes de aerobiose e
altas concentragOes de matéria organica na dgua (Barros, 1977).

A oscilagdo da maré é o principal fator responsavel pela cir-
culagdo na Baia da Ribeira. As magnitudes das correntes no in-
terior da Baia da Ribeira calculadas através de modelagem hidro-
dinamica so inferiores a 25 cm s~' chegando a valores préximos
de zero nas dreas mais internas (Xavier, 2002). O tempo de
renovagdo das aguas da baia, calculado neste mesmo trabalho,
é da ordem de 30 dias, numa simulagdo considerando apenas a
forcante da maré. No caso de uma simulagdo forgada pela maré
e ventos de verdo, o tempo de renovagdo calculado foi aparente-
mente reduzido para cerca de 2 a 3 dias (Xavier, 2002).

METODOLOGIA

0 presente estudo se baseou em ferramentas de modelagem hi-
drodindmica computacional, que sdo capazes de construir uma
representacdo digital, em escala real, do corpo d'dgua em questéo.
Para construgdo do modelo hidrodindmico de um corpo d'agua é
necessario 0 mapeamento digital da geometria do corpo d’dgua
(batimetria e linha de costa) e a definigdo das forgantes externas
que geram a circulagdo de dgua, como marés, ventos, descar-
gas fluviais, dentre outras. Além disto, também se faz necessario
a coleta de dados hidrograficos (correntes e maré) que possam
ser comparados com os resultados das simulages de forma a
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verificar a consisténcia da resposta calculada pelo modelo hidro-
dinamico.

Com base nos dados disponiveis foram definidos trés cend-
rios para a caracterizagdo da circulagdo de agua na Baia da Ribeira
a0 longo das Ultimas décadas:

i) Cendrio do ano de 1959: caracterizando a hidrodinamica
no inicio do processo de urbanizagdo das margens da baia;

ii) Cendrio do ano 1980: caracterizando a hidrodindmica
numa situagdo intermediaria do processo de urbanizagdo
das margens da baia;

iii) Cendrio do ano de 2007: caracterizando o cendrio mais
recente de circulagdo de dgua na baia.
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Figura 1 — Baia da Ribeira, mapa de localizagdo. O mapa menor indica a
posicdo da Baia da Ribeira no interior da Bafa 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 reconstrugdo dos trés momentos de urbanizagdo da Bafa da
Ribeira nos anos 1959, 1980 e 2007.

0 mapeamento da linha de costa para os anos de 1959 e
1980 teve como base as ortofotos (escala de 1:2000) fornecidas
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pela Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia
(CONDER). A linha de costa do cendrio de 2007 foi mapeada,
em escala de (1:2000) com base na imagem aérea disponivel no
Google Earth® (Google, 2007). A batimetria para os anos de
1959 e 1980 foi obtida nas cartas nauticas n° 1101, da Diretoria
de Hidrografia e Navegagdo — DHN, correspondentes aos anos
de 1958 e 1986, respectivamente.

Os dados batimétricos recentes, aplicados ao cenario de
2007, foram coletados em sucessivos mapeamentos feitos entre
abril de 2005 e novembro de 2006 utilizando um ecobatimetro
SIMRAD CE 33, GPS acoplado (ndo diferencial). Os levantamen-
tos cobriram segOes transversais ao sentido preferencial do fluxo
de agua, espagadas em aproximadamente 50 m. Os pontos em
cada secdo tiveram espagamento inferior a 5 m. As profundida-
des medidas foram ajustadas para o nivel de redugdo da DHN com
base no registro de maré medido no Porto de Salvador durante o
levantamento batimétrico.

A representacdo da batimetria das planicies de maré e dreas
de mangue foi feita por meio de uma aproximacdo numérica.
Adotou-se um gradiente de declividade suave, partindo das
regides mais altas (com cota de 2 m referente ao nivel médio
da preamar no local) até as areas mais baixas onde havia da-
dos batimétricos disponiveis. Pequenos canais de escoamento,
com profundidade correspondente ao menor nivel da baixamar
observado nos dados de maré local (—0,3 m), foram inseridos
nas areas alagaveis para facilitar o escoamento e a estabilidade
numérica das simulagdes.

Com base nos dados batimétricos e nos mapas do contorno
da baia foram construidos os modelos digitais do corpo d'dgua
para as diferentes épocas estudadas. Os dados batimétricos fo-
ram interpolados em uma grade regular com aproximadamente
30 m de espacamento. 0 método de interpolacdo aplicado
foi 0 de Kriging, utilizando a ferramenta ESRI® ArcGIS® 3D
Analyst™. A partir do modelo digital foi possivel calcular as di-
mensdes do corpo d'dgua para cada cendrio modelado através da
mesma ferramenta mencionada acima.

Aquisicao de dados de campo para validacao do modelo
e caracterizacao da circulacao estuarina

0 monitoramento hidrografico foi realizado na embocadura da
baia (local indicado na Fig. 2), onde o canal é mais estreito e tem
maior profundidade, com intuito de caracterizar o fluxo de dgua
que entra e sai do corpo d’dgua. Desta forma, os dados de velo-
cidade e diregdo das correntes e vaz0es foram obtidos nos dias
08/04/2005 (sizigia) e 28/09/2006 (quadratura), através de cor-
rentdmetro acustico tipo ADCP, na se¢do indicada na Figura 2.
Durante o dia 29/08/2008 (sizigia) 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 bafa, durante um ciclo completo de maré (Fig. 2).
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Figura 2 — Locais das coletas de dados hidrogréficos na Baia da Ribeira.
Na figura estd indicada a secdo de monitoramento de fluxo com ADCP em
sizigia (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
sizigia (29/08/2008). A seta indica a convengdo adotada para o sinal do fluxo.
A referéncia das margens, esquerda e direita, também estdo indicadas no mapa.
No mapa menor estd indicada a localizagdo do Porto de Salvador onde foram
coletados dados de maré.

0 ADCP utilizado foi o modelo Rio Grande com “bottom-
track”, frequéncia de 600 kHz, da Teledyne-RDI®. O correntome-
tro foi configurado para medir o fluxo em células de profundidade
(beans) com intervalos de 0,5 m ao longo da se¢do monitorada.
A cada 30 minutos a secao foi perfilada, medindo continuamente
as correntes e calculando as vazdes 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 Matlab®
(Genz et al., 2010). O prisma de maré — volume de dgua que en-

tra ou sai do corpo d'dgua durante as marés enchente e vazante —
foi calculado através da integral no tempo das vazdes medidas na
embocadura da baa.

P=/totht, )

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

0Os dados de maré para calibracdo do modelo foram coletados
no periodo de 08 a 10/04/2005 através de marégrafo analdgico,
e posteriormente digitalizado seguindo a referéncia de nivel da
DHN para o Porto de Salvador (Fig. 2).

Durante as medigOes 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 secdo de
monitoramento (Fig. 2). O CTD utilizado foi 0 modelo SBE
19p/us SEACAT Profiler Sea-Bird®, configurado para medir sa-
linidade e temperatura em intervalos de profundidade de 0,5 m.
Os dados do GTD foram tratados com soffware fornecido pelo
proprio fabricante.

Modelagem hidrodindmica

A modelagem hidrodindmica da Bafa da Ribeira foi desenvolvida
com o modelo numérico RMA2 (AFesource Management Associ-
ates, Version 4.45) (Norton et al., 1973; King, 1990). 0 RMA2 é
um modelo bidimensional (2DH) de elementos finitos que aplica
a forma de Reynolds das equagdes de Navier-Stokes para calcu-
lar variagBes no nivel d'dgua e correntes integradas na vertical
para fluxos subcriticos. O atrito é calculado através do ndmero
de Manning (n) e as caracteristicas de turbuléncia sao definidas
pelo coeficiente de viscosidade turbulenta (Viscosidade de Eddy
= E) (King etal., 2005).

A construcdo dos modelos hidrodindmicos e as operagdes
de pré e pos-processamento das simulages foram realizadas
através da interface SMS 8.1 (Suriace-water Modeling System)
desenvolvida pelo Emvironmental Modeling Research Laboratory
da Brigham-Young University (King et al., 2005).

As malhas de elementos finitos, com resolugdo variavel (es-
pacamento médio de 30 m) foram construidas para cada um dos
3 cenarios modelados, com correspondéncia espacial entre 0s
nos recorrentes entre 0s cenarios (Fig. 3). A Figura 3 mostra as
estacOes de controle para efeito de comparacdes entre os dife-
rentes cendrios, no tempo e no espago. As estagoes foram posi-
cionadas em locais que pudessem interceptar as malhas dos trés
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cenarios modelados, cobrindo pontos representativos da area da
baia: embocadura (2), centro da bafa (4), Enseada do Cabrito (3),
Enseada dos Tainheiros (5) e o ponto mais interno da bafa (6).
A comparagdo entre as vazoes dos diferentes cendrios se refere
a secdo transversal da Figura 2, com margem esquerda ao sul e
fluxos positivos associados a maré de vazante. As marés previs-
tas no Porto de Salvador, correspondentes aos dias de monito-
ramento de campo, foram adotadas como condigdo de contorno
externa do modelo. Em todas as simulagGes o modelo foi “aque-
cido” por 3 ciclos de maré, partindo-se de uma condi¢do inicial
onde todo o dominio estd inundado. O passo de tempo utilizado
em todas as simulacdes foi de 30 minutos.
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Figura 3 — Malhas de elementos finitos (sobrepostas) representantes dos
dominios de cada cendrio modelado. As malhas foram construidas de forma
que a sobreposicdo dos elementos finitos fosse coincidente nas dreas comuns
aos diferentes cenarios. Os nimeros indicam as estagdes de controle utilizadas
para comparagao entre as caracteristicas hidrodindmicas dos diferentes cendrios
simulados. O perfil localizado na embocadura da baia indica a se¢do transversal
do canal onde foram extraidos os dados de vazao para a comparagdo entre 0S
diferentes cendrios.

A avaliagdo do erro entre os resultados do modelo e 0s dados
observados — considerando todo o intervalo de dados amostrados
em campo — foi realizada com base nos seguintes parametros:
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o Erro médio percentual absoluto (£,,)

E (1 a observado) 100‘ )

simulado

Raiz quadrada do erro quadrado médio (RE Q)
L 1/2
REQ = [— > (simulado - observado)z} 3)
n i

Coeficiente de correlagdo do momento do produto Pear-
80N (Cos)

C - S (o—0)(s —35)
VE0—=02Y (s —5)?
onde o & s 530 0s dados observados e simulados, respec-

tivamente, enquanto o e § sdo valores médios dos dados
observados e simulados.

(4)

Diversos testes foram realizados até encontrar 0s parametros
de calibragdo 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 andlise de sensi-
bilidade do modelo de forma a se obter 0 melhor ajuste entre 0s
dados simulados e medidos em campo (Franklin, 2009). Desta
forma, foram selecionados os seguintes valores de rugosidade
(n) e viscosidade turbulenta (E):

e Areas intermareais: £ = 4.250 Pas™' e n = 0,035 (adi-
mensional)

o Areas de imersas; £ = 4.250 Pas™' e n = 0,025 (adi-
mensional)

A andlise de sensibilidade do modelo da Baia da Ribeira
mostrou que ndo ha variagdo significativa nas magnitudes das
correntes e vazoes, e nem na curva de maré calculada pelo mo-
delo em fungdo de diferentes valores de rugosidade de fundo e
viscosidade turbulenta (Franklin, 2009). Levando em conta que
variacOes dos parametros de rugosidade e viscosidade ndo foram
significativos para o controle da hidrodindmica calculada pelo
modelo, foram entdo adotados os mesmos valores de rugosi-
dade e viscosidade, mencionados acima, para todos 0s cenarios
simulados. Uma discussao mais detalhada da relagdo entre os
parametros de rugosidade e 0s tipos sedimentos de fundo da Baia
da Ribeira pode se vista em Franklin (2009).

Com o modelo j4 calibrado, foram realizadas simulagGes de
28 dias — cobrindo as quatro fases de maré (Fig. 4) — para cada
cendrio (1959, 1980 e 2007).
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Figura 4 — Série de maré utilizada como condicdo de contorno dos modelos, correspon-
dendo ao periodo de 1° a 29 de margo de 2006.

Devido a caréncia de dados meteoroldgicos representativos
para o local (principalmente ventos), adotaram-se aqui simula-
¢Oes simplificadas. Desta forma, as simulages foram realizadas
considerando ventos e precipitagdo nulos. Considerou-se tal me-
todologia aceitavel, jd que o interesse principal do estudo é uma
comparagdo entre cendrios morfoldgicos e ndo climaticos.

As solugbes hidrodindmicas dos diferentes cendrios foram
utilizadas nas simulag@es realizadas para avaliar a capacidade de
renovagdo das dguas. Estas simulacdes foram realizadas através
do modelo RMA4, que calcula o transporte médio de substancias
na coluna d’agua através do calculo do transporte advectivo e
difusivo (King et al., 2005).

Foi adotada como medida do tempo de renovagdo das dguas
da baia o 7empo de Descarga Local (Abdelrhman, 2002) defi-
nido como 0 tempo necessario para que a concentragdo de um
tracador, uniformemente distribuido no corpo d’agua, seja redu-
zida a um percentual (pré-definido) em relagdo a concentragdo
inicial. Esta medida avalia a capacidade de renovagdo de 100%
do volume de dgua (Tyg), que no presente estudo foi cal-
culado pelo simulador de transporte hidrodindmico RMA4.
Também foram calculados 0s tempos para atingir uma renovagao
de 63% (Tg3) das dguas, isso porque 0 Tygp, calculado pelos
modelos de transporte hidrodindmico, pode tender a infinito na
maioria dos casos (Jouon et al., 2006). Além disso, a maior
parte da concentragdo inicial do tragador, normalmente ja é eli-
minada no intervalo Tgz (Abdelrhman, 2002; Abdelrhman, 2005;
Jouon et al.,, 2006). O 7empo de Descarga Local serd dora-
vante referenciado neste trabalho por 7empo de Renovagao. As
simulactes com o modelo RMA4 partiram de uma concentra-
¢do inicial homogénea (100%) em toda a baia. No contorno
aberto (regido exterior a embocadura da baia) a concentragdo
inicial foi igual a zero.

Com intuito de otimizar o esforgo computacional das simu-
lagDes, as regides da bafa com tempo de renovagdo superior a
28 dias tiveram seu tempo de renovagdo calculado com base
num método de projecdo da curva de decaimento (Monsen et
al., 2002). Basicamente 0 que se faz é determinar a fungdo de
renovacdo das aguas, por regressdo logaritmica, com base nas
curvas decaimento do tragador calculadas pelo simulador RMA4,
de forma a chegar na equagdo:

y=alnx)+b, (5)

onde y representa a concentragdo do tragador no instante de
tempo x, In é o logaritmo natural e os coeficientes a e b Sdo
obtidos pelo método de regressdo (Microsoft Excel®). Com base
na equacao acima é possivel determinar o grau de renovacdo para
qualquer instante de tempo (Monsen et al., 2002).

RESULTADOS
Alteracdes morfoldgicas da Baia da Ribeira

A Figura 5 mostra 0s modelos digitais do corpo d’dgua da Baia
da Ribeira para cada cenario modelado. O grafico de barras apre-
sentado na Figura 5 mostra o percentual da drea da baia coberto
por cada intervalo de classe batimétrica. Este gréfico permite
perceber que entre 1959 e 2007 houve uma redugdo significa-
tiva das dreas de intermareais (cotas acima do zero). Em 1959 o
intermareais cobria cerca de 20% da area total da baia, passando
para 12% em 2007. Entre 1959 e 2007 houve uma redugdo de
43% da drea e 44% do volume total da baia (Tab. 1).

A maior perda tanto de drea como de volume ocorreu entre
1959 ¢ 1980, com redugOes de respectivamente 41% & 29%.
No intervalo entre 1980 e 2007 a velocidade dos aterros no
entorno da baia foi diminuida, tendo ocorrido maior perda de
volume (15%) do que de area (2%) (Tab. 1).
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Figura 5 — Modelos digitais utilizados na modelagem hidrodindmica da Baia da Ribeira. O gréfico de barras mostra o percentual da drea total da bafa que é coberto
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Tabela 1 — Dimensdes da Baia da Ribeira nos cendrios estudados.

Condi Volume | Area | Redugdo dadreaem | Redugdo do volume em
enario
(10" m3) | (km?) | relacdo a 1959 (%) relago a 1959 (%)
1959 5,70 5,76 0 0
1980 3,38 410 4 29
2007 3,23 3,22 43 44
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Figura 6 — Marés medidas e simuladas no interior da Baia da Ribeira (A) (abril de 2005), onde a linha azul indica a maré registrada no Porto de Salvador, localizado
na regido externa adjacente (Fig. 2). Em B estdo apresentadas as correntes medidas e simuladas num ponto fixo (Fig. 2) na embocadura da bafa (sizigia, 29/08/2008).
Em C e D estdo indicadas as vazoes medidas e simuladas na embocadura da baia em 08/04/2005 (sizigia) e 28/09/2006 (quadratura), respectivamente. EmB, Ce 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.

Caracterizacao da hidrodindmica estuarina no cenario
mais recente e verificacao do ajuste do modelo
hidrodindmico em relagao aos dados de campo

Na Figura 6 estdo sumarizadas as comparagdes entre 0s dados
observados e simulados na Baia da Ribeira. Os resultados mos-
tram que o modelo conseguiu representar bem a maré no interior
da baia (Fig. 6A). As diferencas observadas na baixamar foram
causadas pelo mal posicionamento do marégrafo, em local de
pouca profundidade, o que acarretou em empogamento € trun-
camento da curva de maré registrada. Os dados medidos indi-
cam que a maré no interior da Baia da Ribeira ndo é muito di-

ferente da maré que ocorre na regidao externa adjacente, que é
mostrado pelo alto grau de aproximagdo com a série de maré do
Porto de Salvador na Baia de Todos os Santos (Fig. 6A). As cor-
rentes e vazoes simuladas estdo proximas dos valores medidos
na embocadura da Baia da Ribeira (Figs. 6B, C e D). No entanto
ocorre uma diferenca de fase significativa no sinal das correntes
proximo aos instantes de estofa. Parte do erro é atribuida a pe-
quena magnitude do fluxo, cuja ordem de grandeza é a mesma do
erro padrdo associado ao modo de operagdo do correntdmetro.
A Tabela 2 apresenta o resumo dos erros entre 0s dados simula-
dos e medidos em campo. Os resultados mostram que 0s erros
foram mais expressivos nas simulagGes das vazoes em quadra-
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Tabela 2 — Resumo dos erros das simulagdes indicadas na Figura 6. R E Q significa raiz do erro quadratico médio.

Simulagdo Erro médio (%) REQ Correlagdo (%) | Erro mais frequente (%) | Frequéncia (%)
Maré 5,7 0,07 m 99 10a20 11
Vazdo (sizigia) 38 84mds 84 10220 30
Vazdo (quadratura) 49 55m3 s 65 40a70 30
Correntes (sizigia) 46 0,018 ms™ 79 10a20 30

tura, quando os valores de correntes sdo muito baixos. Maio-
res detalhes sobre a calibragdo do modelo estdo disponiveis em
Franklin (2009).

Os dados coletados em campo mostraram padrdes de cor-
rentes residuais unidirecionais de enchente e correntes nulas em
setembro de 2006 (sizigia) e abril de 2005 (quadratura), respecti-
vamente (Figs. 7 e 8). Entretanto ocorre um padrdo de circulagdo
residual estratificado, com fluxo positivo na superficie e negativo
no meio da coluna d'agua, na maré de sizigia em 2008 (Fig. 9).
Os resultados dos monitoramentos de salinidade na embocadura
da baia apresentaram salinidade minima de 33,5 e maxima de
35,4, indicando a presenca de aguas tipicamente salinas e co-
luna d'dgua bem misturada (Franklin, 2009). A maxima variagdo
de salinidade e temperatura entre superficie e fundo foi de 1,3 e
0,74°C, respectivamente (Franklin, 2009).

Resultados das simulagdes hidrodindmicas nos
diferentes cenarios

A Figura 10 mostra as séries de marés calculadas pelo modelo
hidrodinamico para os diferentes cendrios na estagdo de controle
mais interna na Baia da Ribeira (estagdo 6, Fig. 3). Os dados
mostram que o sinal de maré s6 sofreu mudanga significativa
em 2007 em maré de sizigia, com reducdo da amplitude em
0,05 m e um atraso de aproximadamente 30 minutos na baixamar.
No entanto, esta modificagdo ocorre apenas em relacdo a estacao
6, devido a restricao imposta ao fluxo pelo estreito canal remanes-
cente que conecta esta regido com o resto da baia (Fig. 3). Nota-se
que o sinal da estagdo 5 (mais externa) € igual ao da estacdo 6 nos
cendrios anteriores (Fig. 10).

A reducdo do espelho d'dgua ocasionou mudangas 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 sizigia e quadratura para cada cenario. Em 1959 o prisma
de maré em sizigia era da ordem de 11,9 106 m3, diminuindo para
cerca de 6,6 10° m3 em 2007, o que indica uma redugao de apro-
ximadamente 45% do prisma entre 0s dois cendrios. Como ndo
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houve alteragdo na altura de maré dentro da baia, este resultado
reflete a reducdo da area ocorrida neste periodo.

Tabela 3 — Prismas de maré (106 m3) para os
diferentes cendrios processados pelo modelo.
2007 | 1980 | 1959
Quadratura
Enchente | 1,14 | 1,41 | 2,06
Vazante | 1,14 | 142 | 2,06
Sizigia
Enchente | 6,63 | 8,15
Vazante | 6,67 | 8,35

Cendrios

11,99
11,97

Na Figura 11A estdo plotadas as magnitudes méximas das
correntes de enchente e vazante para cada ciclo de maré simu-
lado. Observa-se que entre 1959 e 2007 ocorreu uma redugdo,
da ordem de 45%, na magnitude das velocidades maximas, as
quais mostram sempre fluxos de vazante em sizigia. O grafico das
vaz0es maximas calculadas pelo modelo (Fig. 11B) indica uma
reducdo da ordem de 45% nas descargas maximas entre 1959 e
2007, acompanhando a reducdo relativa do prisma de maré. A
discrepancia observada entre as taxas de redugdo das velocida-
des e das vazes (maior reducdo das velocidades entre 1980 e
2007 ndo coincide com a maior redugdo das vazoes entre 1959 e
1980) resulta do fato de que as velocidades foram extraidas de um
ponto fixo cuja posicdo relativa a morfologia da segdo foi alterada
a0 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 navegagdo). Os dados
de vazdo maxima, por integrarem o campo de velocidades espa-
cialmente, refletem melhor as variagGes de area e prisma de maré.

A alteragdo da morfologia da se¢do de monitoramento
(Fig. 12) afetou a distribuicdo 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 sizigia quanto em quadra-
tura, com fluxo orientado para fora da baia na margem esquerda,
porém com menor intensidade no cenario de 2007.
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Capacidade de renovacao das aguas da Baia da Ribeira
nos diferentes cenarios

A capacidade simulada de renovacdo de 100% e 63% das dguas
na Baia 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
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para 42 dias na regido mais interna (préximo da estacdo 6). No
caso da renovagdo parcial (até 63%) houve uma redugdo de 11
para 5 dias no canal de entrada, e de 60 para 23 dias nas pro-
ximidades da estacdo 6. Naturalmente o tempo de renovagdo de
63% foi muito mais curto que o de 100% em todos 0s cendrios,
mostrando que a maior parte do volume de dgua da baia é re-
novada em torno de 11 dias (regido central da baia) enquanto
que a renovacdo de 100% pode demorar cerca de trés vezes
mais tempo.

Em média, o tempo de renovagdo das dguas na baia foi redu-
zido em 70% (cerca de 90 dias a menos), comparando 0 cenario
de 1959 com o de 2007.

DISCUSSAO

Um modelo numérico deve ser capaz de simular padres de
circulacdo que sejam caracteristicos do ambiente em questdo.
No caso da Baia da Ribeira, as observagbes de campo indi-
cam um padrdo de estudrio bem misturado com pouca influéncia
fluvial. No entanto, é significativo o aporte esgotos domésticos
nas regides mais internas da baia, assim como descarga de
dgua doce proveniente do sistema de drenagem urbana, que aca-
bam por promover um ambiente de dguas salobras nessas areas
(CRA, 2002).

0 modelo foi capaz de simular com fidelidade o sinal da maré
no interior da Bafa da Ribeira. No caso das vazes e correntes,
apesar da boa aproximagao entre valores maximos simulados e
medidos, 0 modelo ndo conseguiu reproduzir bem 0s momentos
de estofa. Tal fato pode ser atribuido a limitagdes do ADCP utili-
zado em medir fluxos muito lentos que ocorrem nestes instantes.

A ocupacdo humana na Baia da Ribeira causou uma redugdo
de 43% da drea do espelho d’agua da baia entre 1959 e 2007, e de
forma mais extensa na porgao sul da baia (Figs. 3 e 5). Similar a
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Figura 13 — Correntes residuais na embocadura da Bafa da Ribeira (média de 2 ciclos consecutivos de maré). O eixo horizontal mostra a posicdo em relagao a margem
esquerda (Fig. 2). O sentido positivo indica correntes de vazante. No eixo vertical secundério esta plotado o perfil batimétrico de cada cendrio (linha tracejada).

reducdo de area, o volume da bafa também foi reduzido em 44%.
Apds quase 50 anos de urbanizagdo, a perda de rea e volume na
Baia da Ribeira acabaram sendo coincidentes.

A reducdo de 43% do volume e area da Baia da Ribeira re-
sultou na diminuigdo de 45% do prisma de maré em relagdo ao

ano de 1959 sem que impactos significativos na propagacdo do
sinal de maré. Este fato ¢ explicado pelas pequenas dimensdes
e ao profundo canal de entrada, o que evita que a maré so-
fra distorcOes ou alteragBes de altura e fase. Qutros trabalhos
também mostram uma relagdo direta entre a reducdo do volume
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Figura 14 — Tempo de renovagdo em dias, para 100% de renovagao das dguas na Baia da Ribeira.

do corpo d'dgua e a diminuicdo do prisma de maré (Thomas etal.,
2002; Bertin et al., 2005; Amano et al., 2006; Gong et al., 2008).
No entanto, diferente do que ocorreu na Bafa da Ribeira, Gong
et al. (2008) observaram impactos significativos na propagacao
da onda de maré devido a aterros na laguna de Xiaohai na
China (area 10 vezes maior que a da Baia da Ribeira em 2007),
mostrando uma redugdo na amplitude da maré ao longo dos
Gltimos anos.

Estudrios com canais de maré profundos e extensas dreas
intermareais tendem a gerar correntes mais intensas na vazante,
enquanto estudrios com canais rasos e pouca area de inundagao
tendem a gerar fluxos de enchente mais intensos (Dronkers,
1986). Em consonancia com o modelo de Dronkers (1986), a
maior area intermareal da Baia da Ribeira no cendrio de 1959
favoreceu magnitudes de correntes de vazante em sizigia mais
intensas (Fig. 10), sendo essa assimetria menos expressiva em
2007 devido a reducdo das planicies de maré. Também foi verifi-
cado que em maré de quadratura e, principalmente no periodo de
transicdo de quadratura para sizigia, ocorre um dominio maior
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das correntes de enchente em todos os cendrios simulados, 0
que se deve a inundagdo de uma menor drea do intermareais
durante o ciclo de maré. Ha também a possibilidade de a desi-
gualdade diurna da maré (Figs. 4 e 11) favorecer a maior inten-
sidade das correntes de enchente no periodo de transicdo entre
quadratura e sizigia.

A estreita correspondéncia entre a redugdo nas dimensdes
da baia e as descargas simuladas para a embocadura da baia
deve-se a estabilidade da drea da secdo transversal do canal entre
1959 e 2007 (~5000 m?). Seria natural observar o assoreamento
do canal com a reducdo das tensdes de cisalhamento junto ao
fundo (Escoffier, 1940; Kreeke, 2004; Suprijo & Mano, 2006). Em
corpos d’agua estuarinos, com desembocadura protegida, como
é 0 caso da Bafa da Ribeira, a estabilidade do canal estuarino
ocorre quando a relacdo 4z ~ Q € verdadeira (Friedrichs,
1995), onde A4 é a area da secdo transversal do canal, g € 0
raio hidrdulico do canal e Q € a vazdo maxima que flui no mesmo
em condicdo de sizigia (Friedrichs, 1995). Em todos os cenarios
estudados na Bafa da Ribeira observa-se que 42z > Q, ou
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Figura 15 — Tempo de renovagdo em dias, para 63% de renovagdo das dguas na Baia da Ribeira.

seja, 0 canal esta em aparente, desequilibrio com tendéncia de
assoreamento da secdo transversal. No entanto o que ocorreu
entre 1959 e 2007 foi um aumento de 5% da édrea da secdo, con-
trariando a tendéncia de sedimentagdo esperada. E provavel que
obras de dragagem, possam ter sido executadas na margem es-
querda do canal, permitindo a preservagdo da area da secdo entre
1959 e 2007. No entanto a falta de registros oficiais impediu a
confirmacdo desta hipétese.

Os resultados das simulagBes mostram que a capacidade de
renovagdo das aguas da Bafa da Ribeira foi bastante afetada em
fungdo das alteragdes morfoldgicas ocorridas ao longo dos anos.
Entre 1959 ¢ 2007 o tempo de renovacdo das aguas sofreu sig-
nificativa reducdo. De acordo com (Oliveira et al., 2006; Gong et
al., 2008) a reducdo do volume de um corpo d'dgua, com con-
sequente reducdo do prisma de maré, dificulta o processo de
renovacdo das aguas. No entanto, uma redugdo muito grande no
volume do corpo d'dgua — como foi 0 caso da Bafa da Ribeira
entre 1959 e 2007 —a quantidade de dgua a ser renovada tornou-

se tdo pequena a ponto de chegar a tempos de renovagdo mais
curtos no cendrio de 2007.

Magnitudes de velocidades de correntes calculadas com
modelo 0 hidrodindmico SisBaHiA (Xavier, 2002) na saida da
Baia da Ribeira foram inferiores a 25 cm s~ chegando a valores
proximos de zero nas dreas mais internas da bafa. Estes valores
nao diferem muito dos resultados encontrados no presente tra-
balho, onde a magnitude das velocidades das corrente maximas
observadas foi da ordem de 22 cm s na embocadura da bafa.
0 tempo de renovacdo das dguas no cendrio morfoldgico atual
também foi calculado por Xavier (2002) através da simulagdo de
transporte lagrangeano, alcancando um resultado da ordem de
30 dias. Os resultados obtidos com o RMA2 — cerca de 40 dias
para atingir 100% de renovacdo — estdo préximos ao valor cal-
culado por Xavier (2002). Observa-se desta forma, que apesar
dos diferentes métodos de simulacdo, e resolugdo espacial, existe
um bom grau de consisténcia entre 0s resultados do modelo de
Xavier (2002) e o do presente trabalho.
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CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho mostram os efeitos do aterramento
das margens da Baia da Ribeira sobre a hidrodinamica local. O
aterramento causou a reducao de 43% do espelho d’agua da baia
de 44% do seu volume. Como a dindmica de propagagdo da maré
dentro da baifa ndo foi alterada, o prisma de maré decresceu li-
nearmente com a reducdo da area, sendo hoje 45% inferior ao
de 1959.

A diminuigdo do prisma de maré causou o enfraquecimento
do fluxo de agua na desembocadura e a remogdo dos mangues
favoreceu a reducdo da assimetria do fluxo (diminuigdo da mag-
nitude da vazante frente a enchente). Por fim, as alteragdes mor-
foldgicas resultantes do processo de aterramento das margens da
Baia da Ribeira acabaram por diminuir o tempo de renovagdo das
suas aguas.
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