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Resumo O presente trabalho estimou as condigdes de preenchimento do estuario Jacuipe, localizado no
litoral norte da Bahia, utilizando-se os métodos geocronoldgicos combinados Pb*?e Cs'*” e a verificagdo dos
espagos de acomodagdo de sedimentos ainda existentes. Duas taxas de sedimentacdo foram identificadas nesse
estudrio nos ultimos 70 anos. A primeira, de 3,7 mm ano™!, refere-se as condi¢des naturais de sedimentac¢do que
ocorrera at¢ meados da década de 1960 e, a segunda, mais recente, ¢ provavelmente devido a influéncia antro-
pogénica na bacia hidrografica, que aumentou o aporte de sedimentos para a bacia, de 6,0 mm ano™'. Estimou-se
que o estuario do Jacuipe, com espago de acomodagdo restante, de 6,97 x 10° m?, pode ser totalmente preen-
chido em menos de 300 anos. Esse intervalo de tempo pode cair pela metade, caso se mantenha a atual taxa de
sedimentagdo e se confirme as mudangas hidrologicas previstas nessa bacia.

Palavras-chave: preenchimento estuarino, taxas de sedimentagio, geocronologia Cs'*’ e Pb?!°.

Abstract  Recent sedimentation rates derived from *'°Pb and *’Cs methods and infilling estimate of
the Jacuipe estuary, Bahia, Brazil. The present work estimated the conditions of infilling of the Jacuipe
estuary, located in the north coast of Bahia, using geochronology '*’Cs and *'°Pb combined methods and veri-
fication of accommodation sediments spaces still exist. Two sedimentation rates were identified in this estu-
ary more less 70 years old. The first, from 3,7 mm y', refers to the natural conditions of sedimentation that
occurred until the mid-1960s, and the second, more recent, is probably due to anthropogenic influences in the
watershed which increased the contribution sediments to 6,0 mm y'. It was estimated that Jacuipe estuary,
with the remaining accommodation space of 6.97 x 10° m?, can be completely filled in less than 300 years.
This time interval may drop by half if it continues the current rate of sedimentation and hydrological changes
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of confirmation provided in this basin.

Keywords: estuarine infilling, sedimentation rates, geochronology *’Cs and *'°Pb.

INTRODUCAO Estuarios sio ambientes formados
pelo afogamento de um vale fluvial com a subida do ni-
vel relativo do mar, nos quais sdo criados espagos para
acomodacdo de sedimentos fluviais e marinhos (Dal-
rymple et al. 1992; Perillo 1995). Geologicamente, os
estuarios sdo pouco duradouros e sua tendéncia evolu-
tiva é serem gradualmente preenchidos até atingir um
estagio final de evolucdo (em estagio regressivo) quan-
do os sedimentos fluviais serdo lancados diretamente
no mar (Dalrymple et al. 1992). Em estagio regressivo,
os estuarios se mantém quando a taxa de sedimentacao
nao superar a taxa de descida do nivel do mar (Cattaneo
& Steel 2003). No litoral brasileiro, os estuarios tive-
ram sua origem a cerca de 5000 anos, quando o nivel
relativo do mar atingiu cerca de 5 m acima do atual
(Martin et al. 1980; Martin et al. 2003). Desde entdo,
esse litoral tem experimentado um estagio regressivo,
possuindo os estuarios espagos de acomodacdo com re-
duzidas dimensoes (Lessa 20006).

Em estagio regressivo, a descarga fluvial torna-

se a varidvel de grande importancia nos processos de
sedimentacdo na zona estuarina. Além da descarga li-
quida, as drenagens tém o papel natural de transportar
os sedimentos que foram erodidos no interior das bacias
hidrograficas. Ao chegar a zona costeira, os sedimentos
podem ser filtrados e depositados na zona estuarina, ou
serem distribuidos ao longo da costa pelas correntes de
deriva, ou ejetados até a plataforma continental externa
nos episddios de alta energia (Wolanski et al. 1996).
Esta ultima condicdo ocorre nos periodos de enchente
fluvial, onde um grande volume de sedimento pode ser
movimentado em um curto periodo de tempo (Figueire-
do & Underkofflert 1996; Kuehl ef al. 1998). A funcao
natural dos estuarios, portanto, ¢ atuar como verdadei-
ros filtros, retendo o sedimento grosso e ejetando par-
cialmente os sedimentos finos.

As bacias de drenagem que afluem para os es-
tuarios podem ser periodicamente submetidas a redu-
¢do e aumento do aporte de sedimentos (Goman 2000).
Uma estimativa das descargas dos rios em todos os
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continentes nos ultimos 200 anos tem demonstrado que
as variagOes hidrologicas podem afetar a descarga de
longo periodo (Pekarova et al. 2003). As variagoes ja
identificadas ocorrem por influéncia da variabilidade
climatica (Wolock & McCabe 1999; Pekarova et al.
2003; Gregory et al. 2006; Ekdahl ef al. 2008) nos in-
tervalos interanuais, em alternancia aos periodos secos
e umidos. Na maior parte dos casos, tem-se observado
a diminui¢do do aporte de sedimento fluvial devido a
diminui¢do natural dos picos de enchentes.

Por outro lado, pode-se também observar em
diversas partes do mundo, tanto alteragcdes na sedimen-
tacdo estuarina quanto alteragdes ambientais nas bacias
hidrograficas causadas pela influéncia do crescimento
econdmico: opostamente as condi¢des naturais acres-
ceu o aporte de sedimentos para os estuarios (Lu &
Matsumoto 2005; Santos et al. 2008).

Apesar de sua grande importancia, ainda se ob-
serva na literatura a auséncia de uma analise adequada
das descargas fluviais em estuarios. Tamanha dificul-
dade ¢ dada pelos custos operacionais que envolvem a
coleta de dados sobre as descargas de sedimentos nas
bacias de drenagem. Uma alternativa eficaz ao proble-
ma € o uso do método combinado dos radionuclideos
naturais Pb?'® ¢ Cs'¥’, que ¢ uma ferramenta utilizada
em estudos ambientais como tragadores de eventos
ocorridos até 150 anos (Chanton et al. 1983; Goodbred
& Kuehl 1998; Argollo 2001). Esse método expde as
assinaturas marcadas pelos registros da sedimentag@o,
além de fornecer informagoes importantes sobre o his-
torico hidrossedimentologico das bacias.

No caso do estado da Bahia, que possui a maior
linha de costa do Brasil, com mais de 1000 km de ex-
tensdo, pouco se sabe sobre o comportamento das des-
cargas fluviais (solidas e liquidas) ocorridas no passado
e sobre as condicdes, seja de preenchimento, ou de sus-
tentagdo dos estuarios.

O estuario do rio Jacuipe personifica uma re-
gido em cujo ambiente conjugaram-se inumeras mu-
dancas ambientais, tais como: alteragdes na descarga
fluvial por influéncia da variabilidade climatica natural,
exploragdo de petrdleo, mudangas hidrologicas causa-
das por barramento do rio, rompimento de barragem,
crescimento populacional, corpo receptor de efluentes
industriais e as recentes retiradas de areias e argilas
para a construgdo civil (Lima 2007).

O objetivo deste trabalho ¢ de verificar as con-
digdes de preenchimento e/ou sustentacdo do estuario
do Jacuipe, a partir das cronologias e das taxas de sedi-
mentagdo, se foram ou ndo continuas ao longo do tem-
po e comparando-as com os espacos de acomodagdo
ainda existentes no estuario.

AREA DE ESTUDO O estuario do Jacuipe, locali-
zado no litoral norte do Estado da Bahia (LNEB), no
municipio Camagari, representa grande importincia
econdmica para a regido. O rio Jacuipe possui uma
bacia de drenagem relativamente pequena, com apro-
ximadamente 1275 km? (Fig. 1), sendo o rio Capivara
Grande seu maior tributario, abrangendo cerca de 23%
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desse total (295 km?). O rio Jacuipe passou por alte-
ragdes hidrologicas depois da construgdo da barragem
Santa Helena (localizada a 35 km da embocadura, se-
guindo o curso do rio), em 1980, com o rompimento
desta, em 1984, mas, principalmente, ap6s sua recons-
trucao, em 2000.

A maior parte da bacia hidrografica do Jacuipe
(mais de 90%) esta instalada sobre rochas sedimenta-
res friaveis da bacia do Reconcavo (Cretaceo) (Fig. 2).
Um forte controle litologico e estrutural € exercido pela
transicdo dessa bacia com o embasamento cristalino
(Precambriano), seguindo o prolongamento da falha do
Jacuipe (margem leste). Nesse trecho, o canal princi-
pal ¢ deslocado para o lado da falha na qual o estuario
encontra-se confinado, onde a falha € entdo recoberta
pelos litotipos do Grupo Barreiras (Terciario). Por sua
vez, os depodsitos do Grupo Barreiras representam as
maiores elevagdes da regido (em torno de 50 m). Ja as
planicies de inundag@o da maré sdo extensas e apresen-
tam uma morfologia monétona, sem grandes ressaltos
topograficos, onde meandros abandonados sdo obser-
vados. A planicie intermareal ¢ ocupada por vegetagio
de mangue, enquanto que a borda externa da planicie
completa o limite do estuario, onde ocorrem areas su-
pramareais (apicuns), inundadas apenas sob alturas de
marés extremas de sizigia.

As unidades geomorfologicas que constituem a
planicie do estudrio sdo: terracos marinhos e depdsi-
tos flivio-lagunares, modeladas pelos eventos de mu-
dangas climaticas durante o Quaternario (Martin et al.
1980). Esse ultimo periodo foi marcado por sucessivos
estagios transgressivos e regressivos dos quais se origi-
naram os contornos do estuario do Jacuipe.

MATERIAIS E METODOS

Método combinado Cs"” e Pb*'* Neste trabalho uti-
lizou-se 0 método combinado Pb?*'%e Cs!*7 para deter-
minagdo da taxa de sedimentagdo e cronologia do pro-
cesso de sedimentagdo. A geocronologia com Pb?! (T
=22,26 a) e Cs'¥" (T = 30,17 a) é o método mais usado
para avaliar a dindmica de sedimentagao recente. O mé-
todo baseia-se por um lado no decaimento radioativo do
excesso do Pb*!? e, por outro, na detecgdo do Cs'¥7 para
identificar sedimentos depositados no periodo 1964-
1965 (Hermanson 1990; Argollo 2001). O excesso do
Pb'?, Pb2lY | ¢ obtido pela diferenca entre as atividades
do Pb?!? total e a do Ra?*® presente no sedimento. Numa
coluna de sedimento depositado em ambiente aquatico
numa taxa de sedimentagdo constante w ¢ sem mistura,
a atividade do Pb?!Y numa profundidade z, A(z), ¢ dada

por (equagdo 1): -
A(z)=A, exp(-Az/®) 1

onde A ¢ a atividade em z =0, A € a constante
de decaimento do Pb*'° e € a taxa de sedimentagdo. O
o pode ser calculado pela expressdo (equagao 2):

o=-Aloge/a 2)
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Figura 1 - Modelo digital de terreno (USGS 2009) delineando a bacia hidrografica do rio Jacuipe e, ao
final desta, a zona estuarina. Notar que a drenagem do rio Capivara Grande mesmo fazendo parte da bacia
foi diminuida para efeito de andlise, uma vez que seu desdague ocorre ja proximo da foz do Jacuipe e fora
da area de cobertura do testemunho (localizado mais a montante).

onde a ¢ o coeficiente angular da regressdo li-
near do grafico de log A(z) versus z.

Assim, nesse método combinado, o Pb?!? per-
mite determinar a taxa de sedimentagdo ¢ o Cs'¥ per-
mite identificar a camada de sedimentos depositada em
1965, no caso do hemisfério sul (Argollo 2001).

Os dados analisados referem-se a determinagao
das cronologias ¢ das taxas de sedimentacdo estuarina
obtidas a partir de um testemunho raso de sondagem,
de 0,60 m de comprimento, coletado em 2008 por per-
cussdo e localizado a 4 km da embocadura (ver Fig. 1)
seguindo o curso do canal principal. Esse local de cole-
ta foi previamente estabelecido por ser o unico deposito
de sedimentos finos (silte e argila) encontrado no canal
estuarino, sendo essas fragdes as mais indicadas por fi-
xarem os radionuclideos investigados.

O testemunho coletado foi aberto e cortado em
fatias de 1 cm de espessura. Em parte do material foram
feitos os procedimentos granulométricos estatisticos
(Folk & Ward 1957; Shepard 1954; Perjurup 1988) ¢ a
outra parte foi pulverizada, seca e retirada aliquotas de
9 a 12 g, para serem postas em recipientes de polietileno
de dimensdo 15 mm x 54 mm, os quais foram hermeti-
camente fechados para prevenir o escape do Rn?? que se
forma pelo decaimento do Ra??*. Apos uma espera de um
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minimo de 32 dias para que o Ra?* atinja o equilibrio ra-

dioativo com o Pb*!* e 0 Bi?'* contou-se por um periodo
de 24 h para obter-se o espectro gasoso da amostra. Os
radioisotopos Ra??, Pb?!%, Pb*'* ¢ Cs'*” foram analisados
por espectrometria gama, um método ndo-destrutivo
(sem qualquer tratamento quimico preliminar), usando-
se um espectrometro gama com detector de germanio de
alta pureza tipo poco e multicanal com 8.192 canais. As
atividades dos radionuclideos sdo determinadas através
de seus fotopicos de absorgao total no espectro da amos-
tra: a do Pb?'?, via seu fotopico de 46,5 keV; a do Ra?*,
via o fotopico do Pb** em 352 keV, e a do Cs"’, pelo
seu fotopico em 661,6 keV. Os espectros que se obtém
da amostra foram superpostos ao espectro da radiagdo
de fundo do espectrometro. O espectro gama da amostra
¢ obtido, entdo, subtraindo-se o espectro da radiacdo de
fundo do espectrometro. A subtracao da radiagdo de fun-
do ¢ feita canal por canal utilizando o programa Maestro
32 fornecido pela ORTEC e o espectro liquido resultan-
te € o espectro da amostra.

Descarga fluvial Os dados de descarga fluvial refe-
rem-se a série historica da estagao fluviométrica Embo-
acica (1961 — 1979), ampliada sua série para 50 anos, a
partir da estagdo Mata de S&o Jodo (1955 —1960 e 1980

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 41 (1), 2011
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Figura 2 - Mapa geologico simplificado da bacia do rio Jacuipe (depois de Martin et al. 1980, Lima et al.
1981, Barbosa & Domingues 1996). Notar o estuario do Jacuipe instalado no limite tectonico entre a bacia
do Reconcavo (Cretaceo) com o embasamento cristalino (Precambriano).
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—1997) (obtidos junto a Agéncia Nacional das Aguas)
e, a partir de 2000 até¢ 2005 (obtidos junto a Empresa
Baiana de Saneamento — EMBASA), pelos defltivios da
barragem Santa Helena (Lima 2007; Lima et al. no pre-
lo). Para efeito de analise, sera desconsiderada a area
de drenagem do rio Capivara Grande por desaguar ja
proximo da embocadura estuarina e a jusante do local
de amostragem (ver Fig. 1).

Espaco de acomodacio estuarino O espaco de aco-
modacao do estuario do Jacuipe pode ser dividido pe-
las areas que compdem o canal principal (inframaré) e
a planicie de inundagdo (intermaré e supramar¢). No
primeiro caso, a amostragem batimétrica foi executada
sob a forma de perfis transversais ao longo do canal
estuarino, com o auxilio de um ecobatimetro acopla-
do a um GPS ¢ a um computador portatil, obtendo-
se simultaneamente as coordenadas x, y, z. Durante a
amostragem, a altura da maré foi acompanhada em trés
pontos distintos ao longo do estudrio para posterior re-
dugdo dos dados. No tratamento dos dados batimétricos
eliminaram-se os dados espurios existentes na malha
amostral (spikes) para posterior interpolagdo.

Para a planicie de inundagdo, construiu-se um
modelo digital de terreno estimando suas elevagdes a
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partir das variagdes das alturas de maré (em sizigia e qua-
dratura) até atingir as cotas da area externa ao estuario. A
mesma estimativa foi atribuida para a cabeceira do estu-
ario assim como para alguns trechos onde a amostragem
foi insuficiente. A elevagdo das areas de manguezal mais
externa foi estimada com base na elevagdo da preamar
de sizigia, com altura maxima de 1,27 m (Lima 2007).
A interpolacgdo das cotas batimétricas e os limites da area
intermareal foram feitas com o programa SMS®. As co-
tas foram reduzidas ao nivel médio do mar com base na
analise harmonica das séries de maré (Lima 2007) e as
elevacdes foram niveladas a um nivel de redugio arbitra-
rio relacionado ao extremo da baixamar.

Finalmente, multiplicando-se as taxas de sedi-
mentacdo o (m ano™') pela area total A (m?) obtém-se o
volume de sedimento produzido a cada ano no estuario.
Esse resultado, dividido pelos espacos de acomodacao
V' (m?) ainda existentes em niveis inframareal, interma-
real e supramareal, resulta no quociente do preenchi-
mento estuarino e o inverso desse valor da o tempo de
preenchimento do estuario em anos (equagdo 3):

14
A

Tempo de preenchimento
estuarino

Q

)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Taxas de sedimentacdo estuarina A descricdo dos
dados referentes a taxa de sedimentagdo e granulome-
tria segue no sentido do topo para base do testemunho.
As atividades do Pb?",,; € do Ra** assinalaram a ativi-
dade calculada do Pb?'°, .., até 0,33 m do testemunho
sdo apresentadas na tabela 1. O Cs"’ foi detectado na
fatia 24 cm do testemunho (correspondente a 1965),
porém com valores abaixo do limite de quantificacéo.

O grafico apresentado na figura 3a mostra que
houve uma mudan¢a na taxa de sedimentacdo numa
época correspondente a profundidade de até 0,23 m,
de 6,0 mm ano™! para 3,7 mm ano™ abaixo desse valor.
Considerando o Cs'¥ aparecer em 24 c¢m, a mudanga
ocorreu entre 1962 e 1966. Com o Pb?'’ pode-se veri-
ficar 70 anos de sedimentagdo no estuario do Jacuipe.
Entretanto, ndo ha evidéncia univoca de mudangas na
descarga fluvial liquida que afetasse o comportamento
sedimentologico desse estuario (Fig. 3¢). Esse aumento da
taxa de sedimentagdo deve ter sido provocado, portanto,
pelas intervengdes humanas no interior dessa bacia, nos
municipios de Mata de So Jodo e Sdo Sebastido do Passé,
que se deram apos o inicio da exploragdo de petréleo em
meados de 1960 e que, por conseguinte, ocasionou os pri-
meiro pulsos de ocupagio para a regido (Fig. 4).

O aumento da taxa de sedimentagdo pode ser
percebido, inclusive, pela mudanca granulométrica,
com o aumento da deposi¢ao de sedimentos finos (ndo
ultrapassando 40% do total), em especial silte (em 0,18
- 0,22 m no testemunho) e que decresce novamente, mas
a proporg¢des menores (Fig. 3b). Do ponto de vista tex-
tural e mineralogico, predomina a deposicdo da fragdo
areia, ndo apenas nesse trecho do canal, mas no estuario
como um todo (Lima 2007), sendo principalmente for-
mado de areia média a fina, bem selecionada, com pre-
dominancia de quartzo (>95%). A base do testemunho
(0,60 m), com idade de 140 anos, experimentou uma
sedimenta¢do com 95,4% de areia, destes 55,3% sao
areia média, diminuindo granulometricamente de for-
ma quase que gradativa em sentido ao topo (Fig. 3b).

Entretanto, ndo foram registradas mudangas na
sedimentacgfo estuarina por conta das alteragoes nas des-
cargas solidas desse rio, com os eventos da construcio
(1980) e com o rompimento da barragem Santa Hele-
na (1984). No primeiro caso, os efeitos previsiveis pela
constru¢do de uma barragem teriam a ver com a con-
tribuigdo do sedimento grosso do rio, que normalmente
sdo aprisionados a montante do barramento. No segundo
caso, com o rompimento da barragem, a maior parte dos
sedimentos finos carreados nao teria ficado retida no es-
tuario e, sim, ejetada para a plataforma continental.

Essas condi¢des de sedimentagdo encontradas
demonstram que, apesar de a bacia do Jacuipe possuir
uma area de drenagem relativamente pequena (1275
km?), a produgdo de sedimento no seu interior pode ser
considerada como alta, o que deve ser explicado pelos
litotipos da bacia estarem submetidos mais intensamente
ao processo de erosdo. Suas drenagens recortam terrenos
constituidos de rochas sedimentares da bacia do Recon-
cavo, as quais sao propicias a erosao e, como consequén-
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Tabela 1 - Atividades de Pb*"°  Ra*’¢ e Pb*!°

total excesso

encontrados até 0,33 m de profundidade no teste-
munho coletado no estuario do Jacuipe.

Profundidade [Pb™] [Ra?*] [Pb™] .
(m) (Bqkg") (Bqkg") (Bqkg")
0,01 158,00 14,90 143,10
0,02 161,00 17,20 144,80
0,03 169,60 16,90 152,70
0,04 144,30 16,20 128,70
0,05 151,80 15,50 136,30
0,06 149,90 14,90 135,80
0,07 133,10 15,10 118,00
0,08 115,60 12,70 102,90
0,09 93,50 12,10 81,40
0,10 116,30 15,80 100,50
0,11 109,80 13,70 96,70
0,12 114,10 17,00 97,10
0,13 116,80 16,00 100,80
0,14 95,60 15,20 80,40
0,15 112,20 16,20 96,00
0,16 104,50 14,60 89,90
0,17 96,00 14,40 87,60
0,18 99,80 12,60 87,20
0,19 97,70 12,30 85,40
0,20 81,10 14,70 66,40
0,21 62,60 16,40 66,20
0,22 80,90 14,30 66,60
0,23 50,50 14,50 46,00
0,24 46,41 12,79 33,62
0,25 33,45 11,86 21,59
0,26 56,84 11,61 25,23
0,27 33,90 13,31 20,59
0,28 25,00 9,36 15,64
0,29 19,94 10,01 9,93
0,30 18,85 9,81 9,04
0,31 18,99 10,36 8,63
0,32 17,46 10,82 6,64
0,33 19,51 13,67 5,84

cia, um maior aporte de sedimentos ¢ produzido.

Uma comparagdo analoga a outros locais no
Brasil e no mundo ¢ ainda bastante incipiente, pois pou-
cos canais estuarinos dispdem de calculos de taxas de
sedimentacdo (Tab. 2). De modo geral, os trabalhos ja
realizados demonstraram que a natureza das taxas de
sedimentac@o estuarina apresentam ordem de grandeza
de poucos milimetros por ano, em ambos estagios de
evolu¢do do nivel do mar. Santos (2007) verificou uma
taxa de sedimentacdo de 16 mm ano™! no estudrio do rio
Sao Francisco (entre Sergipe e Alagoas) nos ultimos 20
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Figura 3 - (a) Taxas de sedimentagdo do estuario do Jacuipe, (b)
distribui¢do granulométrica e (c) a descarga fluvial do rio Jacu-

ipe entre 1955 e 2005.

anos com testemunhos retirados de uma area de man-
guezal (Tab. 2). Saito et al (2001) encontraram a taxa
de 5 a 10 mm ano” no complexo estuarino Cananéia-
Iguape (SP). Madsen et al (2007) verificaram que nos
ultimos 300 anos um pequeno estuario no mar do norte
(Dinamarca) experimenta uma taxa de sedimentacdo de
~1,2 mm ano'. Quando esses valores em milimetros
por ano sdo superados geralmente ocorre progradagdo
do leito e a formacao de deltas (Corbett et al. 2004).
No que diz respeito a comparagdo quanto as re-
centes mudangas ocorridas na sedimentagdo no estuario
do Jacuipe, essa poderia ser feita, de forma aproxima-
da, e apenas do ponto de vista qualitativo, com algumas
baias brasileiras, a exemplo de: Guanabara e Sepetiba
(RJ), Todos os Santos (BA) e Paranagua (PR) (Tab. 3),
salientando que nas trés primeiras, as taxas de sedimen-

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 41 (1), 2011

tagdo mais que dobraram em poucas décadas. Na Baia
de Guanabara, os valores encontrados localmente fo-
ram de 22 mm ano'! (Godoy et al. 1998), na baia de
Todos os Santos a taxa média ¢ de 6,9 mm ano™! (Ar-
gollo 2001), enquanto que em Paranagud, atinge 12,2
mm ano™! (Souza et al. 2001). Do ponto de vista quanti-
tativo, essa comparagdo ¢ indébita, pois as baias acima
relacionadas possuem grandes espagos de acomodagio
para os sedimentos e, por conseqiiéncia, o efeito arma-
dilha nessas baias seriam diferentes a um estuario es-
treito, meandrante e raso, como € o caso do Jacuipe.
Em demais lugares no mundo, as taxas de se-
dimentagdo estuarina sdo também restritas e refletem
duplamente ao cenario encontrado no Brasil, onde
apenas grandes baias dispdem de calculos de taxas de
sedimentag@o e onde o aumento desta foi também pro-
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(1959)

Figura 4 - Imagens aéreas do estuario do Jacuipe (a) praticamente sem ocupagdo humana e (b) atualmente
urbanizada. Os poligonos referem-se as areas de maior adensamento populacional.

Tabela 2 - Taxas de sedimentacdo em ambientes estuarinos, utilizando-se radionuclideos de Pb*'°,
Cs37 e C'* em alguns estudrios no mundo.

Estuario Pais Taxas de sedimentagdo registradas (mm ano ') Referéncias
Cananéia (SP) Brasil 5,0-10,0 (Saito et al. 2001)
Sé&o Francisco (SE-AL) Brasil 16,6 (Santos 2007)
Caravelas (BA) Brasil 6,68 (Neto 2008)
1400 (anos A.P.) =9
Ho Havn Dinamarca 1340-970 (anos A.P.)=0,3 (Madsen et al. 2007)
300 (anos A.P.)=1,2
Vermelho Vietna 3,0-14,0 (Van Santen et al 2007)
Brahmaputra India 14,7 (Goodbred & Kuehl 1998)
Testemunho 1
5150 (anos A.P.)=0,1
2100 (anos A.P.)=0,4
Tagus Portugal 150 (anos A.P.) =5.,0 (Van der Schriek et al. 2007)
Testemunho 2
8100 - 7500 (anos A.P.) = 7,0
7500 - 5750 (anos A.P.) = 1,5
. 2001 e 484 (anos A.P.) = 1,1
Vigo Espanha 484 (anos A.P) ¢ atual = 4.4 (Perez-Arlucea et al. 2005)
Ravenglass / Windscale Inglaterra 2-7 (Aston & Stanners 1981)
- Testemunho 1 =13 - 17
Scheldt Bélgica Testemunho 2 = 8.4 — 9,0 (Zwolsman et al. 1993)
Hudson Estados 13 (Woodruff et al. 2001)
Unidos 1 (McHugh et al. 2004)

vocado pela influéncia humana nas tltimas décadas. Na uma modesta taxa de 3 mm ano™ no meio da baia e uma
baia de Chesapeake (costa leste estadunidense), a taxa taxa intermediaria de 8 mm™ na embocadura. A prin-
de sedimentagdo é cerca de 12 mm ano! na cabeceira, cipal descarga de sedimento na cabeceira dessa baia é
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trazida pelo rio Susquehanna, enquanto que, na embo-
cadura, a proveniéncia dos sedimentos ¢ de origem ma-
rinha (Officer ef al. 1984). Nao foi possivel comparar
se as taxas de sedimentacdo foram significativamente
mais altas por setores no estuario do Jacuipe, seja apro-
ximando-se da cabeceira ou da embocadura, devido no
leito estuarino predominar a fragdo areia e por essa difi-
cultar a fixacdo dos radionuclideos necessarios a inves-
tigacdo geocronoldgica estabelecida.

Preenchimento estuarino O estuario do Jacuipe
possui uma area de 6,22 km? configura-se em uma
morfologia meandrante, sendo bastante irregular e raso
(predominando menos de 3 metros), com profundidade
média (volume total/area total) de 1,08 m (Fig. 5). Uma
barra arenosa que ocorre na embocadura formou-se por
conta da importacdo de sedimento da antepraia para o
estuario, devido as correntes de maré serem mais forte
durante a enchente que durante a vazante (Lima ef al.
no prelo). Ao longo do estuario, outras barras longitu-
dinais ficam emersas (entre os quilometros 3 e 3,5 ¢ 5),
apenas durante as baixamares de sizigia, o que demons-
tra um estagio de parcial preenchimento do estuario.
A planicie de inundagdo estuarina é ampla e plana em
relacdo ao canal principal, correspondendo a 67,3% da
area do estuario o que origina a assimetria negativa nas
correntes de maré descrita acima. Depressdes pontuais
de até 9,5 m encontradas noskm4 e 5,5 e de 8 mno km
13,5 a partir da embocadura, ocorrendo alinhadas no
limite da bacia do Reconcavo ndo garantem uma maior
sustentag@o desse estuario, como mostra as profundida-
des do talvegue, inferiores a 3m (Fig. 5).

Resta atualmente ao estuario do Jacuipe um es-
pago de acomodacdo total de 6,77 x 10° m*a ser preen-
chido (correspondente ao prisma de sizigia mais o volu-
me inframareal) e o volume inframareal representa pou-
co menos de ¥ desse total, com 1,96 x 10 m? (Tab. 4).
O completo preenchimento deste espago indica, assim,
o desaparecimento do estuario — menor volume menor o
tempo necessario para o preenchimento sedimentar.

Considerando-se os volumes encontrados e
uma estimativa de sedimenta¢do uniforme e em con-
digdes naturais (a 3,7 mm ano), o estuario do Jacui-
pe seria totalmente preenchido (Tab. 3) em menos de
300 anos (calculado pelo Pb?'%). No entanto, a condigdo
de parcial extingdo do estudrio ja seria cogitada pelo
preenchimento do canal principal devido ao efeito de
bloqueio na penetragdo das marés no estuario, o que
afetaria drasticamente a sua existéncia em 260 anos.
Contudo, mantida a condi¢do de elevada producao de
sedimentos que recentemente se configurou na bacia
hidrografica, o estudrio poderia deixar de existir em
160 anos. A média de preenchimento prevista entre
os diferentes volumes analisados foram de apenas 25
anos, sendo 222 anos para o preenchimento total e 197
anos parcial (Tab. 3).

Rios com extensas bacias hidrograficas e con-
sideraveis alturas de precipitagdo dispdem de grande
volume de sedimentos para os estudrios a ponto de
preenché-los rapidamente. Ja nas descargas superiores
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Tabela 3 - Estimativa de preenchimento calculada a
partir das taxas de sedimentagdo e dos espagos de
acomodacgao do estuario do Jacuipe.

Volume Preenchimento

. ® o.A .

estuarino (mm ano™) ) estuarino

(10°m’) (em anos)
Total 6,04 37568 180
6,77 3,70 23014 294
Inframaré 6,04 12261 160
1,96 3,70 7511 261
Pb* e 4,90 9947 197

a 200.000 m® s! do rio Amazonas, verifica-se que os
sedimentos sdo atualmente lancados diretamente no
mar, com pouca sedimenta¢do na embocadura (apenas
10 mm ano), que a partir da plataforma continental
interna a taxa é de 60 cm ano™! (Dukat & Kuehl 1995), e
que na plataforma externa a taxa € altissima, da ordem
de 5a 15 mano! (Kuehl et al. 1986).

Ha de se mencionar os efeitos da variabilidade
interanual do clima que, para a regido nordeste do Bra-
sil, sdo esperados déficits hidricos (Molion & Moraes
1987; Marengo & Tomasella 1998; IPCC 2007). Isso
significa que, entrara em funcionamento a operagao de
retirada de agua da barragem Santa Helena para fins
de atender o aumento na demanda da regido. Nos 1l-
timos 10 anos, essa barragem tem ajudado na manu-
tencdo do estuario do Jacuipe, com picos de descargas
liberados artificialmente, tendo esses, a capacidade de
erodir os sedimentos e auxiliando na desobstru¢do do
canal. Diversos picos de descargas foram liberados pela
barragem, com valores acima da vazao maxima natural
desse rio, de 109 m* s! (ver Fig. 3). Alguns desses picos
instantaneos (de 834 m® s'!') superam oito vezes a mag-
nitude das maximas naturais ¢ depois sdo amortecidos
na média diaria (em 561 m® s — ver Fig. 3c). Lima
(2007) demonstrou que a uma descarga de 80 m® s,
ocorre 0 bombeamento fluvial (river pumping) o que
faz facilmente o sedimento ser ejetado do estuario.

Conforme se mantém o crescimento populacio-
nal da Regido Metropolitana de Salvador (IBGE 2009)
aumenta também a ocupacdo das margens do estuario
do Jacuipe. Nao obstante a esse crescimento, soma-se
a expansdo imobiliaria da cidade de Salvador, da qual
os materiais utilizados para construgdo civil sdo prove-
nientes da bacia do rio Jacuipe. Dezenas de lavras aber-
tas exploram areias e argilas em terrenos friaveis das
sub-bacias Capivara Grande e Capivara Pequeno (Fig.
6a e 6b), provocando a formagdo de intimeros sulcos e
vogorocas € maior aporte de sedimentos liberados para
a calha fluvial. A consequéncia imediata dessa intensa
exploragdo afetou principalmente a parte baixa do estu-
ario, com o aumento de sedimentos finos como pode ser
percebido no topo do testemunho (ver Fig. 3b).

A combinagdo do aumento da sedimentagao es-
tuarina com a reducdo dos picos de descarga da barra-
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Figura 5 - Mapa batimétrico do estuario do Jacuipe, com de-
talhe para o perfil longitudinal retirado do talvegue do canal

principal.

gem devera reduzir ainda mais o tempo de existéncia do
estuario estimado nesse trabalho. Do ponto de vista am-
biental, estuarios sdo os ambientes de transi¢do entre as
bacias hidrograficas e o oceano, sendo considerados os
bergarios para a vida marinha (peixes, mamiferos, além
da micro, meio e macro fauna caracteristica), terrestre
(mamiferos, aves e répteis) e do ecossistema mangue-
zal. Além disso, uma preocupagdo tornar-se-a ainda
maior, devido ao crescimento exponencial da popula-
¢do humana em menos de um século (IPCC 2007). Tal
preocupacao é razoavel, pois milhares de ribeirinhos
habitam as zonas costeiras e as margens de estuarios
brasileiros, de onde retiram o seu sustento diario, por
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meio da atividade pesqueira. Geralmente, a capacidade
adaptativa dessas comunidades ¢ baixa, especialmen-
te frente a eventos extremos, podendo ser suprimidas
frente as mudangas econémicas. O preenchimento de
um estuario, entre outros impactos negativos severos,
provoca o impedimento a navegagdo e as atividades
turisticas, risco a muitas propriedades e a redugdo im-
portante de rendimentos em muitas localidades e o de-
sequilibrio ecologico da regido afetada.

O estado avangado de preenchimento estuari-
no parece nao ser exclusivo apenas ao Jacuipe. Estudos
em estuarios desse proprio litoral (por exemplo: Pojuca,
Inhambupe, Sauipe, Subatima, Joanes e Itariri) apontam
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Figura 6 - (a) Situag¢do da ocupagdo humana atual no baixo curso da bacia
hidrografica do Jacuipe (imagem original: Google Earth™ 2007) e (b) des-
taque para um grande numero de lavras de areia e argila nas sub-bacias do
rios Capivara Grande e Capivara Pequeno.

para tempos de preenchimento univocos ao do Jacuipe
(Lima et al. em preparacao) e, em demais litorais brasi-
leiros, alguns estuarios ndo mais existem (Lessa 2006).

CONCLUSOES Ao tratar do preenchimento dos es-
tuarios, ha de levar-se em consideragcdo uma série de
fatores responsaveis por esse fendmeno, tais como: (1)
taxa de sedimentagdo, (2) variagdes do nivel relativo
do mar, (3) espagos de acomodagdo (4) e o fator tempo.
Este trabalho estimou o tempo de preenchimento sedi-
mentar necessario para que o estuario do Jacuipe fosse
extinto. Sendo assim, os dados obtidos e comparados
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com as informagdes da literatura pertinente levam-se a
concluir o seguinte:

* A ordem de grandeza da sedimentagcdo em
estuarios ¢ sempre de poucos milimetros ao ano e, no
caso do Jacuipe foi de 3,7 mm ano™'. Essa ordem foi
perturbada a partir da década de 1960, com o inicio das
atividades humanas no interior da bacia, aumentando
para 6,0 mm ano’’;

* O espago de acomodacao atual nesse estuario
¢ relativamente pequeno, devendo seu preenchimento,
iniciado a cerca de 5000 anos atras, ocorrer em 3 sécu-
los, assumindo-se um nivel médio do mar estacionario
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nesse periodo. Esse intervalo de tempo pode ser ainda
reduzido caso se mantenha a taxa de sedimentacdo es-
tuarina e ocorra a redu¢do nos defluvios atuais na bar-
ragem Santa Helena.
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