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RESUMO

A Baia de Todos os Santos (BTS) est& localizada ao lado da regido metropolitana de
Salvador-BA, sendo a segunda maior baia do Brasil. A mesma é uma baia costeira
que apresenta circulacdo tipicamente estuarina dominada por maré e tem como
principal afluente a bacia hidrografica do rio Paraguacu, barrada pela represa de
Pedra do Cavalo. A barragem altera a descarga fluvial natural que chega até a BTS
e que, juntamente com a maré, dominam a circulacdo residual. O modelo numérico
Regional Ocean Modeling Sistem (ROMS) foi utilizado com o objetivo de determinar
o impacto da barragem na circulacéo residual da BTS, no seu tempo de descarga
total e na conexdo entre os diferentes setores da baia. Para tanto, foram usados
diferentes valores de vazdao, pré e pés barragem. Os resultados mostraram que a
variagdo da descarga fluvial provocada pela construcdo da barragem modificou
consideravelmente a circulacdo baroclinica da BTS, diminuindo sua intensidade e
consequentemente as trocas com a plataforma continental. A barragem diminui
ainda o tempo de descarga total da BTS e a conexéo entre os seus diferentes
setores. Os resultados sugerem que a diminuicdo no tempo de descarga pode
alterar negativamente a qualidade de agua da BTS, haja vista a reducdo na sua

renovacao.

Palavras-chave: Baia de Todos os Santos. Descarga fluvial. Modelagem numérica.



ABSTRACT

Todos Os Santos Bay (BTS) is placed beside the Salvador Metropolitan Region, on
Bahia State, being the second bigger bay of the Brazil. BTS is a coast bay which get
a typically estuarine circulation driven by tide and its main tributary is the Paraguagu
River, barred by Pedra do Cavalo (PDC) Dam. Dam changes the natural river
discharge which arrive to BTS and, together with the tide, drive the residual
circulation. The numeric model Regional Ocean Modeling System was used to
determine the impact of the dam on BTS residual circulation, its total flushing time
and on the connections of many different sectors of the bay. Therefore, it was used
(with different) distinguished values of discharge, before and after dam
implementation. The results shown the range of the river discharge, caused by the
PDC, changed considerably the baroclinic circulation of Todos os Santos Bay,
decreasing its intensity and consequently its trades with the continental shelf. The
dam too decrease the total flushing time of the BTS and the flushing time between
the inner sectors. The results suggest that the decrease on the flushing time can
change negatively the water quality from the BTS due to reduction on the water

renovation.

Keywords: Todos os Santos Bay. River discharge. Numerical model.
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1 - INTRODUCAO

Os estuarios sao corpos hidricos de transi¢cdo entre o continente e o oceano.
Possuem carateristicas bioldgicas, ecoldgicas, geomorfoldgicas, hidrodinamicas,
qguimicas singulares que os diferenciam dos demais ambientes costeiros. A
Oceanografia Fisica analisa os estuarios segundo uma perspectiva hidrodinamica e
suas interacfes envolvendo trocas de massa e energia com a atmosfera, a bacia
hidrografica que o origina e o oceano adjacente (MIRANDA; KJERFVE; DE
CASTRO, 2002).

Potter et al. (2010) expandiu a definicdo de estuario afim de abrigar, ndo so
ambientes tipicos de regibes temperadas, mas também ambientes estuarinos que
podem apresentar condi¢cdes hipersalinas e fechamento da conexdo com o0 mar
periodicamente durante periodos prolongados de estiagem, chegando a seguinte

definicao:

“Estuario € um corpo costeiro parcialmente fechado e conectado ao mar
permanentemente ou periodicamente que recebe um minimo de descarga
fluvial, e assim, sua salinidade é tipicamente menor que a salinidade natural
do mar e varia temporalmente e ao longo de seu comprimento, mas que
pode tornar-se hipersalino em regides onde a perda de agua por
evaporacdo é elevada e a entrada de agua doce e penetracdo da maré sao

despreziveis”.

Apesar das inumeras definicbes, todas sdo aplicadas a ecossistemas com
reduzida escala espacial. Baias ndo se enquadram precisamente bem em nenhuma
delas devido a complexidade destes ambientes, entretanto podem apresentar
circulacdo e processos de mistura tipicos de ambientes estuarinos (KJERFVE,
1997), o que nos permite em muitos casos realizarmos analises analogas para
ambos.

Ao longo do século XX e inicio do século XXI, boa parte das bacias de
drenagem do Brasil sofreram alteracbes devido a construgcédo de barragens com o
intuito de controlar a descarga hidrolégica para os mais variados fins, hidrelétricas,
suprimento de agua doce para zonas urbanas e atividades aquicolas durante os
periodos de seca, promover protecdo contra inundacbes de areas urbanas, etc.

Houve uma concentragao significativa dos empreendimentos na regido NE, que mais
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sofre com problemas de escassez de 4gua. Sabemos que em geral as barragens
limitam o aporte de agua doce e sedimentos que chega até zonas estuarinas e
baias, alterando os processos erosivos e de sedimentacdo nesses ambientes, bem
como a quantidade e composicdo dos materiais carreados que chegam aos
ambientes estuarinos (MITCHELL et al., 2015).

Dentro deste contexto encontra-se a bacia hidrografica do rio Paraguacu,
principal afluente da Baia de Todos os Santos (BTS), que drena uma area de 56.300
km2 (cerca de 92% da area de drenagem que chega a BTS) (HATJE et al., 2009) e
foi represada nas proximidades do municipio de S&o Félix dando origem ao
reservatorio de Pedra do Cavalo (PDC) inaugurado em 1985.

Genz e Lessa (2015), por meio da aplicacdo do método Indicador de
Alteragdes Hidrolégica (IHA) que elimina a influéncia de mudancas no padréao
climatico da regido, caracterizaram o0 impacto da barragem como severo
considerando todas as politicas de descarga adotadas apdés a construcdo da
barragem. Genz (2006) indica que o impacto sobre a circulacdo depende da tatica
operacional adotada e a presenca ou auséncia de um dispositivo de liberacdo de
fundo na barragem. Neste mesmo trabalho o autor utilizou um modelo tridimensional
(Princeton Ocean Model) para determinar a influéncia da barragem de PDC sobre o
estuario do Paraguacu e Baia do Iguape (localizados dentro da BTS) e notou que a
salinidade nestes ambientes eram profundamente alteradas entre cenarios forcados
com meédias de descargas naturais do periodo Umido e as demais formas de
operacdo empregados na barragem. O trabalho dos autores n&o analisou a
influéncia da PDC sobre a circulagdo da BTS como um todo.

A BTS esta situada nas adjacéncias de Salvador, terceira maior zona
metropolitana do pais, e desempenha inegavel papel socioeconémico abrigando oito
dos dez terminais portuarios do estado. E a segunda maior baia do Brasil, perdendo
apenas para a Baia de Sdo Marcos - MA, e abriga uma gama de atividades
econdbmicas como turismo, pesca, transporte dentre outras, sendo portanto um
ambiente amplamente exposto a impactos antrépicos (HATJE et al., 2009).

Com relagdo a Oceanografia Fisica até o final do século XX apenas um
trabalho havia sido publicado (WOLGEMUTHEL et al., 1981). Mais recentemente,
outros trabalhos foram publicados voltados a descrever a hidrodinamica local
através de dados in situ e modelagem numérica. Neto (1998) e Xavier (2002)

buscaram descrever a influéncia do vento e marés, através de simulagées 2D com o
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modelo Princeton Ocean Model, e simulagbes 3D com aplicacdo do modelo
sisBAHIA, respectivamente. Até recentemente pouco se sabia sobre a influéncia de
variacbes no campo de densidade sobre a dindmica da BTS. Cirano e Lessa (2007)
foram os primeiros a indicar a importancia de forgantes baroclinicas na circulagédo
residual da BTS. Os autores apontaram a existéncia de inversdes entre correntes de
superficie e de fundo em certas regides da BTS devido a gradientes horizontais de
densidade.

O presente trabalho analisa a influéncia da barragem de Pedra do Cavalo
sobre a hidrodindmica da BTS via modelagem numérica a partir do Regional Ocean
Modeling Sistem (ROMS).

2 - AREA DE ESTUDO

Cirano e Lessa (2007), a partir de um amplo banco de dados coletados in
situ, a maior parte deles obtidos através do programa Bahia Azul, fizeram a
descricdo das caracteristicas oceanograficas da BTS.

A BTS (Figura 1) apresenta uma circulagcéo tipicamente estuarina dominada
pela maré com clima tropical umido. Apesar da BTS ser considerada um ambiente
estuarino do tipo bem misturado, usando a classificacdo de Hansen e Rattray
(1966), Genz (2006) indica que dentro do canal do Paraguacu, em maré de
guadratura, ha o comportamento de um estuario parcialmente misturado. O regime
de maré na plataforma adjacente é semidiurno e apresenta niumero de forma inferior
a 0,11, porém a onda é gradualmente distorcida conforme penetra no interior da
BTS, sofrendo amplificacdo de forma distinta entre os diferentes setores da baia,
devido a variacdo batimétrica, e tornando-se assimétrica, com amplitudes de até
1,87m na maré de sizigia (HATJE et al., 2009).

O regime de ventos apresenta um padrdao sazonal bem definido. Na
plataforma continental adjacente a direcdo predominante dos ventos € ENE no verao
e SE no inverno (SERVAIN et al., 1996) e dentro da BTS, na llha dos Frades,
préximo ao centro da baia, o padrdo de ventos sofre um certo desvio no sentido
horario, virando para ESE e SSW, durante o verdo e inverno, respectivamente
(CIRANO; LESSA, 2007).
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Figura 1: Representacdo geral da Baia de Todos os Santos e suas principais localidades (pontos
pretos). A localizacdo da barragem de PDC esta indicara em azul, no canto superior esquerdo. O
circulo vermelho marca o local onde o rio Paraguacu desagua na BTS.
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Segundo Cirano e Lessa (2007) a média de salinidade da baia é sempre
préxima de 37, com pequenos gradientes verticais, porém no inverno estes sao mais
pronunciados, chegando a diferencas maiores do que 1 no Canal de Salvador. O
gradiente de salinidade apresenta sentido predominantemente do interior para a
desembocadura da BTS enquanto que o de temperatura tem sentido inverso, tanto
no periodo seco quanto no chuvoso. Ao contrario da salinidade os gradientes
verticais de temperatura séo intensificados no verdo (CIRANO e LESSA, 2007),
sendo que os menores valores atingem por volta de 21 e 22 °C, associadas a frentes
frias durante o inverno, e os maiores por volta de 30 °C no verdo (HATJE et al.,
2009).

O periodo umido da BTS, com precipitacdes superiores a 300 mm, ocorre
entre maio e junho e o periodo mais seco ocorre em janeiro e setembro, com
precipitacdes inferiores a 150 mm. Além da fonte atmosférica, a quantidade de agua
doce que chega a BTS depende de fontes difusas e fontes pontuais que véo de
pequenos a grandes rios tributarios. Nestes os rios Subaé, Jaguaripe e Paraguacu
sd0 0s maiores, este ultimo sendo a principal fonte de agua doce da baia (91% da

area de drenagem) como podemos ver na Figura 2.

FIGURA 2: Hidrograma com as médias mensais de descarga afluente a BTS do rio Paraguacu e
demais tributarios.
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3 - OBJETIVOS

3.1 — Objetivo Geral:

O objetivo geral deste trabalho é determinar a influéncia da barragem de PDC

sobre a circulacéo residual da BTS via modelagem numeérica.

3.2 — Objetivos Especificos:

* Avaliar a influéncia da variacdo da descarga fluvial do rio Paraguacu
sobre o tempo de descarga na BTS;

* Determinar influéncia da variagdo da descarga fluvial, provocada pela
implementacgéo da barragem de PDC, sobre as trocas de massa entre
a BTS e a plataforma adjacente e entre os diferentes ambientes
internos da BTS (estuario superior, médio e inferior);

* Determinar a influéncia da PDC sobre a dispersao de materiais.

4 — MATERIAL E METODOS

A metodologia consistiu na analise dos dados de saida oriundos de
modelagem numeérica utilizando o modelo hidrodindmico Regional Ocean Modeling
System (ROMS). A execugéo, calibracao e validacdo do modelo ndo fazem parte do
escopo deste trabalho, porém, devido a sua relevancia para a obtencédo dos dados,
a seqguir serdo apresentadas as configuracdes basicas utilizados no modelo, uma

vez que estas interferem diretamente nos resultados.

4.1 - ROMS

A obtencdo dos dados foi mediante aplicacdo de modelagem numérica
buscando simular a circulagdo da BTS. O modelo escolhido para representar o
ambiente em estudo foi Regional Ocean Modeling System (ROMS). O ROMS € um
modelo hidrodinamico néo linear baseado em um conjunto de equacgdes primitivas e

amplamente utilizado na comunidade cientifica.
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A modelagem hidrodinamica foi feita com o modelo ROMS em sua versao
baroclinica, com uma grade de alta resolucéo (500m) e 20 niveis verticais. A grade
dados do grupo GOAL da UFBA e da digitalizacdo de cartas nauticas. O modelo foi
iniciado em estado de repouso com campos de elevacdo e velocidade nulos e
campos de temperatura e salinidade homogéneos e iguais a 28 °C e 36.75,
Figura 3: Grade numérica e batimétrica utilizada no modelo. Para fim de visualizacdo a grade foi
plotada a cada quatro elementos. Os circulos demarcam as estacbes de maré utilizadas para
validacdo do modelo de maré (Salvador, Aratu e Centro da BTS). As cruzes demarcam as estacdes
meteoroldgicas (Salvador e Cruz das Almas) utilizadas para determinagdo do melhor forgcante do
modelo.

cobriu toda a area da BTS, os canais de descarga de seus tributarios e parte da
plataforma adjacente (Figura 3). A batimetria utilizada é proveniente de banco de

respectivamente.
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O modelo foi forcado com os dados de marés astronémicas usando as oito
solucé@o local do modelo global de maré TPXO 7.2 (EGBERT et al., 1994). Esta
solucéo local possui uma maior resolucdo espacial (1/12 graus) resultando num

principais componentes harmdnicas de maré (M2, S2, 01, K1, N2, K2, P1, M4) da

produto de melhor qualidade.
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climatolégicos de vento provenientes do CFSR (Climate Forecast System
Reanalysis). Os forcantes de fluxo de agua e calor em superficie utilizados nas
simulacdes foram construidos com base em médias mensais climatolégicas dos
dados de precipitagdo, evaporacédo, temperatura do ar, umidade do ar, calor latente,
calor sensivel, ondas curtas, ondas longas, do NCEP/DOE AMIP-II Reanalysis-2. Os
dados de precipitacdo e evaporacdo foram corrigidos com a utilizagcdo dos dados
das estacBes meteoroldgicas de Salvador e Cruz das Almas. O fluxo de calor foi
corrigido com os dados climatolégicos mensais de temperatura da superficie do mar
do satélite MODIS/Aqua.

Nas simulacfes foram utilizadas como condi¢cdes de contorno as climatologias
médias mensais construidas a partir de dados do Hybrid Coordinate Ocean Model
(HYCOM) / Navy Coupled Ocean Data Assimilation (NCODA).

Os experimentos foram rodados por um periodo de quatro anos e apenas 0s
resultados do quarto ano foram utilizados nas analises. O modelo se mostrou estavel

apos um periodo de trés anos de simulacao.

4.2 - Cenarios

Foram utilizados trés cenarios distintos para determinar a influéncia da
descarga do rio Paraguagu a jusante da barragem de Pedra do Cavalo sobre a
circulacdo da BTS.

O primeiro cenario utilizou as médias climatoldgicas de vazdo do Rio
Paraguacu entre 1947 e 1985 anteriores a implementacédo da barragem de Pedra do
Cavalo (1986).

O segundo cenério foi forcado com as médias climatolégicas mensais de
descarga entre 1986 e 2014 que chegam até a barragem, mas devido a influéncia
desta ndo atingem em sua totalidade a BTS. Este segundo cenario foi proposto pois
Gens e Lessa (2015) observaram que a quantidade de agua que chega até a
barragem apds a sua construcdo é menor do que a quantidade de 4gua anterior a
construcdo. O objetivo deste experimento é estudar como estaria a circulagdo da
BTS sem a influéncia da PDC nos dias atuais.

O terceiro cenéario foi produzido com as médias mensais de vazéo entre 1986
e 2014 que de fato desaguam na BTS oriundas do rio Paraguacu. Este é o

experimento base e foi implementado por Santana (2015). Os resultados desta
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simulacdo foram validados por Santana (2015) que mostrou a boa correlacao entre
os dados modelados e observados (Figura 4) para ambos os periodos, seco e

chuvoso.

Figura 4: Secbes verticais de temperatura, salinidade e densidade para verdo (esquerda) e inverno
(direita) comparando dados observados com modelados.
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Fonte: Santana (2015).

Os cenarios acima descritos, primeiro, segundo e terceiro, serdo referidos
como Experimento 1, Experimento 2 e Experimento 3, respectivamente e as médias
mensais dos valores utilizados em cada um deles sado apresentados na Figura 5. A
influéncia do barramento sobre a descarga que chega a BTS fica clara entre os
experimentos 2 e 3, que estdo submetidos ao mesmo regime climatico, resultando
na descarga a jusante da represa 33 % menor que aquela a montante. Os periodos
de maxima e minima vazao fluvial se mantiveram relativamente inalterados entre os
experimentos, porém, as médias mensais de descarga do rio Paraguacu aplicadas
no modelo variaram significativamente. As descargas minimas se concentraram em
setembro e o0s periodos com descarga mais elevada ocorreram no verao,
concentrando-se em dezembro nos experimentos 2 e 3 e em fevereiro no
experimento 1. Muito embora as maiores diferencas na vazao aparecam entre 0s

experimentos 1 e 3 esta decorre da PDC e da variabilidade climatica natural que
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reduziu em cerca de 20% a vazao fluvial afluente a represa no periodo apdés sua
construcdo em relacdo a média historica (HATJE et al., 2009). Foram selecionados

0s meses de janeiro e setembro afim proporcionar comparacfes dos periodos de

Verao e inverno entre os experimentos, respectivamente.

Figura 5: Médias mensais de descarga do rio Paraguacu utilizadas para forcar o modelo no
experimentos 1 (linha azul), 2 (linha verde) e 3 (linha vermelha).
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Fonte: Autor.

E importante salientar que n&o faz parte do escopo deste trabalho avaliar a
influéncia da variacao interanual de precipitacdo e de descarga de outros afluentes
gue desadguam na BTS, pois estes, assim como o vento e fluxo de calor e agua

(precipitacdo menos evaporacdo) por superficie sdo os mesmos em todas as
simulagdes.

4.3 - Secdes utilizadas para representacao da estrutura vertical da coluna
d'agua

Para investigar o impacto dos diferentes regimes de descarga fluvial do rio
Paraguagcu nos experimentos descritos acima foram feitas sec¢Oes verticais de
temperatura, salinidade, densidade e correntes. As secdes transversais 1, 2 e 3

extraidas para analise do campo de correntes séo indicadas na Figura 6. A segéo 1
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e 2 localizam-se no canal de Salvador, sendo a primeira na entrada da baia e a
segunda entre as ilhas de Itaparica e dos Frades. A secdo 3 conecta o canal de
Itaparica com a plataforma. As secfes central de temperatura, salinidade e
densidade corresponde ao canal principal da BTS que liga a desembocadura da
baia a foz do Paraguacu, indicada pela linha pontilhada na figura 6. A localizacédo

das sec0Oes utilizadas sdo as mesmas usadas no trabalho de Santana (2015).

Figura 6: Batimetria e posicdo das secOes utilizadas para analise dos campos de corrente,
temperatura, salinidade e densidade. As seg¢fes 1, 2 e 3 foram utilizadas para andlise do campo de
correntes. A linha pontilhada representa a uma secéo vertical que liga o canal de Salvador ao canal
do Paraguacu e esta foi utilizada para analisar o campo de salinidade, temperatura e densidade.
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Fonte: Santana (2015).

4.3 - Particulas

Para o acompanhamento do transporte de materiais e substancias
advectados entre os diferentes setores da baia, entre a BTS e a plataforma e calculo
dos tempos de descarga foram utilizadas particulas distribuidas homogeneamente
por toda a BTS. Estas particulas foram langadas no primeiro dia do quarto ano de
simulag@o no meio da coluna d’ 4gua.

Para o monitoramento das trocas de massa entre os diferentes setores da
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BTS dividiu-se a baia em 3 &reas: estuério superior, médio e baixo (Figura 7).

Figura 7: Distribuicdo das particulas passivas no primeiro dia do quarto ano e divisdo da BTS em
estuario superior (azul), médio (vermelho) e inferior (preto).

36

42'

48'

54'

13°s

Fonte: Autor.

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.2 - Salinidade, temperatura e densidade

Durante o més de janeiro, quando a vazao do Rio Paraguagu costuma atingir

valores maximos, a maior estratificacdo halina ocorreu nos experimentos de menor

descarga, com o experimento 3 apresentando o maior gradiente vertical seguido dos



22

experimentos 2 e 1, sucessivamente (Figura 8). Porém a salinidade média na BTS

como um todo € menor nos experimentos com maior vazado, aumentando o gradiente

entre a BTS e a plataforma. A salinidade média da BTS foi menor no verédo (1°

trimestre) e maior no inverno (3° trimestre), em todos os experimentos (Figura 9).

Figura 8: Secdo vertical de salinidade da BTS correspondente aos experimentos 1, 2 e 3 nos meses
de janeiro (& esquerda) e setembro (a direita). O eixo das abscissas representa o largura em km da

secao.
JANEIRO
0
E
< -10
T
S
e -20
=]
S
* 30 Exp1 o2
0 10 20 30
0 38
E I
< -10 ' 36
T
3
e -20 34
=]
2
& 30 EXP2 |32
0 10 20 30
0 38
E
o-10 36
]
©
T
T-20 34
)
o
o _30[ EXP 3 32
0 10 20 30

Distancia da foz (Km)

Profundidade (m) Profundidade (m)

Profundidade (m)

SETEMBRO

-10
-20
-30 ExP1 |32
0 10 20 30
0 38
-10 36
-20 34
-30 EXP 2 32
0 10 20 30
0 38
-10 36
-20 34
0 10 20 30

Distancia da foz (Km)

Fonte: Autor.

Durante o més de setembro, que apresenta médias minimas de vazdo do Rio

Paraguacu, houve uma inversdo no padrdo e o0s gradientes verticais foram

intensificados no experimento 1, ou seja, quando submetidos a maiores descargas,

em relacdo aos demais. As diferencas entre os experimentos 2 e 3 sdo pequenas

pois quase nao existe diferenca na vazdo para o més de setembro nestes

experimentos. O maior grau de variacdo vertical da salinidade foi proximo a
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desembocadura do Rio Paraguagu semelhante ao observado por Barreto (2015).

Figura 9: Distribuicdo espacial da salinidade na BTS relativa aos meses de janeiro (a esquerda) e
setembro (a direita). A) e B) referem-se ao experimento 1, C) e D) ao experimento 2 e E) e F) ao

experimento 3.
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Fonte: Autor.

Os gradientes, horizontais e verticais de temperatura apresentados na Figura
10 sdo maiores durante o verdo e menores no inverno para todos 0s cenarios.

Cirano e Lessa (2007) reportam que no inverno a BTS apresenta caracteristicas
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mais homogéneas horizontal e verticalmente em relacédo a temperatura, ja no verao,
diferencas de até 3 °C sao encontradas entre areas mais internas e rasas e a
entrada da BTS.

Figura 10: Secdo vertical de temperatura na BTS correspondente aos experimentos 1, 2 e 3 nos
meses de janeiro (a esquerda) e setembro (a direita). O eixo das abscissas representa o largura da
secao, em km.
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Comparando 0s experimentos, no verao a estratificacdo de temperatura é
intensificada proximo a foz do rio Paraguacu, no experimento 3, assim como ocorre
no campo de salinidade. No inverno a estratificagdo também intensifica-se préximo a
foz, porém o gradiente passa a ser maior sob a maior descarga do experimento 1.
Haja vistas as descargas nos experimentos possuirem a mesma temperatura, estas

diferencas na estratificagdo térmica provavelmente seguem a estratificacdo de
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densidade que dificultam a mistura vertical.

O sentido do gradiente horizontal de densidade foi da foz do rio Paraguacu
em direcdo a boca da BTS seguindo o padrao tipico de um sistema estuarino. O
gradiente vertical de densidade respondeu de forma diferente ao aumento ou
decréscimo da descarga fluvial em relagdo ao verdo (janeiro) e inverno (setembro),
tendo sido dominado pela salinidade. Como podemos notar na Figura 11, no verao,
periodo de vazdo elevada, os gradientes verticais foram menores (maiores) no
cenario com as maiores (menores) médias mensais de vazdo, respectivamente
experimento 1, 2 e 3. JA no més de setembro, onde a vazdo do Paraguacu atinge
valores minimos, os gradientes verticais aumentaram juntamente com o aumento da

descarga.

Figura 11: Secéo vertical de densidade da BTS correspondente aos experimentos 1, 2 e 3 nos meses
de janeiro (a direita) e setembro (& esquerda). O eixo das abscissas representa a largura da secéo,
em km.
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Nota-se que as diferencas no campo de densidade entre os experimentos €
uma resposta aos gradientes horizontais e verticais da salinidade, que por sua vez
responde fortemente a entrada de agua doce no ambiente. Como esperado, o
gradiente de densidade entre a BTS e plataforma é maior quanto maior a vazao.

O comportamento da estratificacdo notado no verédo para os parametros de
salinidade e densidade, levando os cenarios de menor descarga (experimento 3) a
apresentarem maior gradiente vertical, sdo provavelmente explicadas pela reducéo
da salinidade média de toda a BTS quando a quantidade de agua doce torna-se
muito elevada, como ocorre no experimento 1. Podemos ver na Figura 9 que a area
cuja salinidade sofre maiores variacdes devido a penetracdo da descarga fluvial do
Paraguacu dentro da BTS encontra-se bastante expandida no verdo no experimento
1 em relagdo aos outros experimentos. A forte redugcao da salinidade nos setores
médio e superior provocada pela intensa entrada de agua doce a partir do rio

Paraguacu no verao leva a uma maior homogeneidade da coluna de agua.

5.3 - Circulacao residual

A variacdo das descargas entre 0s experimentos gerou diferentes respostas
na circulacao residual das 3 se¢des apresentadas.

Na secdo 1 podemos notar uma intensificagdo das correntes com o aumento
da descarga fluvial, durante todo o periodo de analise. As velocidades absolutas
foram maiores durante o verdo onde ocorrem as maiores vazdes (Figura 12). Nesta
secdo 0 experimento 1 apresentou as maiores velocidades absolutas e o
experimento 3 as menores, e as diferengas entre estas foram da ordem de 0,01 m/s.
Estas diferencas decorrem da resposta da circulacdo da BTS aos gradientes
horizontais de densidade entre a BTS e a plataforma.

Na secdo 2 (Figura 13) também houve diferenca entre os experimentos e uma
resposta semelhante a obtida na se¢do anterior. Da mesma forma, as maiores
velocidades residuais ocorreram nos experimentos 3, 2 e 1, respectivamente. As
diferencas das velocidades maximas e minimas entre os experimentos 1 e 3 chegou

a ser da ordem de 0,02 m/s.
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Figura 12: Secdo 1 do campo de correntes, localizada na entrada da BTS, sobre o canal de Salvador,
relativo aos meses de janeiro e setembro. As letras a, b e c¢ indicam os experimentos 1, 2 e 3,
respectivamente. As cores azul indicam fluxo para fora da BTS e vermelho em direcdo ao interior da
baia. O eixo das abscissas representa a largura da se¢do em km.
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Figura 13: Secdo 2 do campo de correntes, localizada no canal principal da BTS, entre a llha de
Itaparica , relativo aos meses de janeiro e setembro. As letras a, b e ¢ indicam os experimentos 1, 2 e
3, respectivamente. As cores azul indicam fluxo para fora da BTS e vermelho em direcéo ao interior
da baia. O eixo das abscissas representa a largura da secéo, em km.
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A secao 3 (Figura 14) apresentou pequena diferenga entre os experimentos,
novamente com uma intensificacdo do campo de correntes sob maior descarga

(experimento 1) porém com diferencas inferiores a 0,01 m/s entre 0s experimentos.

Figura 14: Secdo 3 do campo de correntes, localizada dentro do canal de Itaparica, relativo aos
meses de janeiro e setembro. As letras a, b e ¢ indicam os experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. As
cores azul indicam fluxo para fora da BTS e vermelho em dire¢édo ao interior da baia. O eixo das
abscissas representa a largura da se¢éo, em km.
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Todas as secOes em todas as simulagdes, apresentam uma circulagcéo
residual tipica de estuarios, ou seja, agua de origem continental menos densa
saindo em superficie e A&gua mais densa de origem marinha entrando pelo fundo.

Xavier (2002) ao rodar um modelo hidrodinamico 3D sem considerar for¢cantes
baroclinicas ndo obteve éxito em representar as magnitudes do campo de correntes
da BTS, o que assim como os resultados acima e de Santana (2015) demonstram
que a circulacao baroclinica tem papel relevante na circulacéo residual da BTS.

Através dos resultados conclui-se que o incremento do aporte fluvial
(Experimento 1) é responsavel pela intensificacdo desta circulacéo residual uma vez
gue ele provoca aumento nos gradientes longitudinais de densidade entre a BTS e a
plataforma adjacente. Santana (2015) encontrou menores velocidades residuais e
menor estratificacdo em um modelo forcado sem descarga fluvial comparado com o
modelo forcado com inclusdo de descarga fluvial para as mesmas secdes 1 e 2.
Este resultado, alinhado aos resultados encontrados neste trabalho, indicam que a
descarga fluvial tem um papel importante na circulacéo residual baroclinica da BTS.

As menores diferencas no campo de correntes residual na se¢do 3 entre 0s
experimentos deve-se provavelmente a sua localizacdo, dentro do canal de

Itaparica, o0 que a deixa mais abrigada da influéncia do descarga do rio Paraguacu.

5.4 - Trocas de massa e tempo de descarga

Os trés experimentos variaram em relacdo ao periodo de renovacdo de
massa da BTS. O tempo de descarga corresponde ao tempo necessario para
renovar 63% de toda a massa de agua da BTS. Na Figura 15 podemos ver que o
tempo de descarga foi reduzido significativamente com o aumento das descargas. O
experimento 1, que apresenta a maior média anual de descargas, acarretou em
menor tempo de descarga, abaixo de 60 dias. No cenario pés-barragem, onde a
descarga é inferior a do cenario anterior, o tempo de descarga subiu para 68 dias e
no experimento 3, que detém a menor média anual de descarga, obteve-se o0 menor
tempo de descarga, aproximadamente 75 dias. Cirano e Lessa (2007) ao calcularem
o tempo de descarga usando a relacdo analitica entre o volume da BTS e a
descarga fluvial, apontaram uma reducéo de aproximadamente 1,7 vezes no tempo
de descarga do periodo de inverno em relacdo ao verdo devido ao menor aporte

fluvial.
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Figura 15: Tempo de descarga total da Baia de Todos os Santos comparando os trés cenarios
apresentados. A linha preta corresponde ao experimento 1, vermelha ao experimento 2 e azul ao
experimento 3.
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O tempo de descarga dos diferentes setores da BTS variou de forma distinta
para os trés cenarios. Houve reducdo do tempo de descarga em todos os setores
sob os cenéarios de maior descarga, porém, os efeitos da variacdo da descarga
foram sentidos com maior intensidade nos setores superior € médio.

O tempo de descarga para a por¢cdo mais continental da BTS foi de 28 dias,
para o experimento 1 (Figura 16A) e 42 e 45 dias para os experimentos 2 e 3 (fig
16D e 16 G), respectivamente. J& o setor médio teve seu tempo de descarga
alterado de 32 dias no experimento 1 para 45 e 48 dias para os experimentos 2 e 3,
respectivamente. Por fim, o setor inferior teve o seu tempo de descarga mudado de
16 dias no experimento 1 para 18 dias nos demais experimentos como pode ser
visualizado na Figura 16A-C. O menor tempo de descarga e menor diferenca entre
0s experimentos na secao inferior ocorre uma vez que 0 mesmo estd diretamente
conectado com a plataforma e sofre maiores efeitos da maré.

Santana (2015) mostrou que a inclusdo da forcante baroclinica provoca
reducdo do tempo de descarga da BTS de aproximadamente 5 vezes, em
comparacdo com um modelo puramente barotrépico (forcado por maré e vento).
Neste trabalho mostramos que a variacdo das descargas do Rio Paraguacu também

gera grandes diferencas nos tempos de descarga.
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Figura 16: Tempos de descarga dos setores superior, médio e inferior para o experimento 1 (A,B e C),
2 (D, E,F)e 3 (G, Hel). Onuamero 1 no eixo das ordenadas corresponde a 100% da concentragao.
Em A, D e G 100 % da concentracao inicial esta localizada no setor superior, em B, E e H no setor
médio e em C, F e | no inferior.
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Apesar da pequena diferengca nas velocidades residuais gerada pelas
diferentes descargas (experimentos), o seu efeito integrado em um ano é grande. A
distribuicdo final das particulas ap6s um ano de simulacdo diferiu entre os
experimentos (Figura 17). O maior aporte fluvial no experimento 1 resultou numa
maior troca de massa entre a BTS e a plataforma transformando a baia num
exportador de material mais eficiente quando comparado com 0s experimentos 2 e
3.

Figura 17: Posicéao final das particulas apés 365 dias com o modelo estavel para os experimentos 1, 2
e 3.
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6 — CONCLUSAO

A importancia da circulacdo baroclinica na dindmica da BTS ja havia sido
demostrada por Cirano e Lessa (2015). Santana (2015) mostrou que as forcantes
baroclinicas tem papel chave na circulacdo residual da BTS e que o efeito da
descarga fluvial similar aos fluxos de agua e calor por superficie na manutencéo
desta circulacao residual. Neste trabalho mostramos que a variacdo da quantidade
de agua do Rio Paraguacu que chega a BTS também é de suma importancia para a
circulacao residual.

Fica claro que o impacto que a barragem de PDC provoca na descarga do rio
Paraguacu, descrito por Genz e Lessa (2015), altera a circulacdo residual e o tempo
de descarga total da BTS e de seus diferentes setores. A dispersédo de particulas
também respondeu de forma significativa a influéncia da barragem.

O aumento da descarga da PDC gera intensificacdo da circulacdo residual e a
um aumento da renovacgdo das aguas da BTS. Haja vista, que a qualidade de agua
da BTS depende em parte desta renovacao, pode-se concluir que a barragem de
PDC pode levar a uma piora na sua qualidade. Com base nos nossos resultados,
sugere-se que a operacdo da barragem de Pedra do Cavalo deve levar em

consideracao as possiveis alteracdes na qualidade de adgua da BTS.
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