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ABSTRACT. The objective of the present paper is to characterize the hydrodynamics and the suspended particulate matter (SPM) in the Caravelas Estuary under

different tidal and river regimes. Four hydrographic campaigns were carried out comprising a complete semi-diurnal tidal cycle, comprising neap and spring tidal

phases, and during dry and wet seasons. Water level, current speed and direction, salinity, temperature and turbidity were recorded in an anchored station near to the

estuarine mouth. The residual SPM flux and the mechanisms of transport were calculated. The higher SPM concentrations were recorded during the spring tidal phase.

During neap tides, the net SPM flux was up-estuary, although with low scale. During spring tides the tidal currents are strongly ebb dominant, and the net flux can be

either up- or down-estuary. The estuary was classified as well mixed or weakly stratified. The hydrography and the sediment balance are firstly modulated by the tidal

range, and the fresh water inflow is negligible.

Keywords: tidal currents, tidal asymmetry, suspended sediments.

RESUMO. O objetivo do presente estudo é caracterizar a hidrodinâmica e o transporte de material particulado em suspensão (MPS) no estuário de Caravelas sob

diferentes condições de maré e vazão fluvial. Foram realizadas quatro campanhas hidrográficas durante ciclos completos de maré, sendo em condições de maré de

siźıgia e quadratura, e durante os peŕıodos seco e chuvoso. Dados de nı́vel de água, velocidade e direção de correntes, salinidade, temperatura e turbidez foram

obtidos em uma estação fixa próxima da desembocadura do estuário. A partir destes dados foram obtidos os transportes residuais de MPS e calculado os mecanismos

de transporte. As maiores concentrações médias de material particulado em suspensão ocorreram em condições de siźıgia. Em condições de maré de quadratura

o transporte resultante de MPS foi com sentido estuário acima, porém de pequena intensidade. Em condições de siźıgia o estuário é caracterizado por correntes mais

intensas e assimétricas, com dominância de vazante. Durante a condição de siźıgia o estuário pode atuar como importador ou exportador de MPS. O estuário do rio

Caravelas foi classificado como bem misturado e fracamente estratificado. A hidrografia e o balanço sedimentar são principalmente modulados pela altura da maré

e o aporte de água doce é irrelevante.
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INTRODUÇÃO

O Brasil é uma sociedade com alto nı́vel de urbanização, segundo
a Organização das Nações Unidas (ONU) no ano de 2005 o Bra-
sil tinha uma taxa de urbanização de 84% e, segundo projeções
até 2050 esta porcentagem deve ser superior a 90%. A população
concentra-se principalmente nas zonas costeiras, pois seis em
cada dez pessoas vivem dentro de um raio de 60 km da orla
litorânea e dois terços das cidades do mundo, com população
de 2,5 milhões de pessoas ou mais, localizam-se próximas dos
estuários (CNUMAD, 1992). Os estuários são ambientes transi-
cionais entre o continente e o oceano sendo encontrados em todas
as regiões litorâneas do globo, sob diferentes climas e regimes de
marés (Fairbridge, 1980).

Estuários podem ser definidos de diversas maneiras, basean-
do-se nas variáveis que estão sendo analisadas. Perillo (1995),
lista mais de quarenta diferentes definições, desde as encon-
tradas em dicionários e enciclopédias até as definições f́ısicas,
geológicas, quı́micas, biológicas e ecológicas. Em termos hi-
drodinâmicos, Pritchard (1955) e Cameron & Pritchard (1963),
definiram um estuário como sendo um corpo de água costeiro
semifechado com uma conexão livre com o mar aberto, dentro do
qual a água do mar é mensuravelmente diluı́da com a água doce
proveniente da drenagem continental.

Os ambientes estuarinos são considerados de extrema im-
portância na produtividade primária, devido às altas concentra-
ções de nutrientes, além de constituı́rem o habitat natural de
aves, mamı́feros e peixes, sendo ambientes de desova de mui-
tas espécies de peixes de valor comercial e rota de aves migra-
tórias. Devido à crescente expansão populacional das cidades
litorâneas, estes ambientes também apresentam uma importância
econômica significativa, pois são utilizados como vias de acesso
para o interior do continente, para as atividades portuárias,
instalação de indústria pesqueira, extração de areia, dentre ou-
tros. A ocupação desordenada, a utilização do estuário como
corpo receptor de efluentes naturais, industriais e de substâncias
patogênicas e a falta de gerenciamento colocam em risco o de-
senvolvimento sustentável desses ambientes (Moraes, 2007).

A região costeira do estado da Bahia, dentro da problemática
ambiental, merece atenção especial, pois dentro dos 7.408 km
de extensão da costa brasileira, esta perfaz aproximadamente
1.120 km, onde ocorrem recifes de corais ao longo de 900
km de extensão (Leão, 1996). O extremo sul da Bahia é uma
área de grande potencial tuŕıstico, a qual vem sendo alvo de
especulação imobiliária, projetos industriais, atividades agro-
pecuárias, exploração de combust́ıveis fósseis, entre outros (An-

drade & Dominguez, 2002). Nesta região estão presentes ecos-
sistemas frágeis como manguezais, brejos e restingas. Na faixa
marinha adjacente, está localizado o complexo recifal de Abro-
lhos, o maior do Oceano Atlântico Sul Ocidental e com a maior
diversidade de corais recifais do Brasil (Laborel, 1970; Castro,
1994; Leão, 1996). Os recifes conhecidos localizam-se aproxi-
madamente entre 5 e 70 km da linha de costa e o maior recife
próximo à costa com mais de 250 km2 de área é denominado
Parcel das Paredes (Leão, 1996).

O aporte de sedimento nas águas costeiras é um dos fato-
res que mais afetam a distribuição dos recifes de coral, a estru-
tura das comunidades recifais e o crescimento e o recrutamento
dos corais (Maida & Ferreira, 1997). O aumento desta carga de
sedimento pode resultar de processos naturais e/ou antrópicos.
Os processos naturais incluem a descarga fluvial, a descarga de
sedimento terŕıgeno após peŕıodos de chuvas intensas, a erosão
da linha de costa e a ressuspensão do sedimento de fundo du-
rante tempestades (Loya, 1976; Rogers, 1990). Entre os fatores
antrópicos destacam-se os efeitos da dragagem e da ocupação
humana na região costeira (Dodge & Vaisnys, 1977; van Katwijk
et al., 1993; Hodgson & Dixon, 2000). Leão (1996) comentou
que os agentes antropogênicos mais comuns que afetam os re-
cifes da Bahia estão relacionados ao desenvolvimento da zona
costeira, turismo, pesca predatória, instalação de projetos indus-
triais e exploração de petróleo. A autora indicou que os reci-
fes localizados mais próximos da costa encontram-se sob es-
tresse, devido ao aumento do aporte sedimentar causado pelo
desmatamento realizado com fins industriais e de agricultura, o
que foi efetivamente comprovado por Dutra et al. (2006). Cou-
tinho et al. (1993) também sugeriram o aumento da taxa de
sedimentação como responsável pela alta densidade de macro-
algas encontrada nos recifes mais próximos à costa. O aumento
do aporte de sedimentos foi sugerido como uma tendência a nı́vel
nacional por Maida & Ferreira (1997). Porém não há registros
conclusivos da interferência do aporte sedimentar costeiro nos
recifes da área de Abrolhos. Estudos preliminares indicam uma
interação relativamente pequena entre a região costeira adjacente
e os recifes (Lopes & Dutz, 1996; Marone & Camargo, 1996).
Segundo Leão & Ginsburg (1997) os sedimentos encontrados
na região são originários de grandes rios, como o Jequitinho-
nha, localizados cerca de 200 km ao norte. Contudo, isto é uma
consideração especulativa, pois Segal et al. (2008), observa-
ram que a maior disponibilidade de sedimentos em suspensão
ocorre durante o inverno em função da passagem de frentes frias.
Nestas condições, ocorre o aumento da energia de ondas, bem
como as correntes derivam para o norte.
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Os principais rios que desembocam na região costeira ad-
jacente ao complexo recifal de Abrolhos são os rios Itanhém e
Peruı́pe, além do rio Caravelas, que apesar de apresentar uma
pequena bacia de drenagem corresponde ao segundo maior sis-
tema estuarino da região Nordeste do Brasil, com 66 km2 de
área (Herz, 1991). Além da importância ecológica o estuário do
rio Caravelas é o principal ponto de partida para o turismo de
visitação ao Parque Nacional Marinho dos Abrolhos além de ser
utilizado como via de acesso ao terminal de barcaças da Aracruz
Celulose.

A influência do aporte sedimentar do estuário do rio Cara-
velas na região costeira e nos ecossistemas coraĺıneos é desco-
nhecida. A primeira caracterização do estuário em termos hidro-
dinâmicos e transporte de material particulado em suspensão é
apresentada em Schettini & Miranda (2010). Os autores classifi-
caram o estuário como bem misturado com o transporte de mate-
rial particulado em suspensão modulado pela maré e processos
costeiros, onde o aporte continental de água doce exerceria um
papel irrelevante. Porém estes resultados foram obtidos a par-
tir de uma única campanha durante um ciclo de maré de siźıgia,
apenas com estes resultados não foi posśıvel caracterizar o com-
portamento sazonal do estuário em condições de maré e descarga
continental distintas. O objetivo do presente estudo é justamente
caracterizar a hidrodinâmica e o transporte de material particu-
lado em suspensão no estuário sob diferentes condições de maré
e vazão fluvial. Este tipo de avaliação se torna fundamental para
compreender o papel desempenhado pelo estuário como expor-
tador e/ou importador de propriedades ou de substâncias como
salinidade e material particulado em suspensão. Este trabalho é
parte integrante do Projeto Pró-Abrolhos (CNPq – Instituto do
Milênio: Produtividade, Sustentabilidade e Utilização do Ecos-
sistema do Banco de Abrolhos).

ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo localiza-se no extremo sul do estado da Bahia,
entre as cidades de Alcobaça (17◦31′S; 39◦11′W) e Nova Viço-
sa (17◦52′S; 39◦23′W), no estuário do rio Caravelas (17◦43′S;
39◦15′W). O estuário do rio Caravelas, com cerca de 66 km2

de área, corresponde ao segundo maior estuário da região Nor-
deste do Brasil e abriga um importante ecossistema de mangue-
zal (Herz, 1991). O estuário possui conexão com a desemboca-
dura do rio Peruı́pe, através de pequenos canais meandrantes,
localizada a aproximadamente 27 km ao sul. Estes canais ocor-
rem em torno da Ilha da Cassumba, com cerca de 120 km2 de
área. A desembocadura do rio Caravelas é formada pelas regiões
denominadas de Barra Velha e Canal do Tomba (Fig. 1).

A região apresenta temperatura média máxima em torno de
25,5◦C, entre os meses de janeiro e fevereiro, enquanto que a
média mı́nima é 21,5◦C, nos meses de junho a agosto (SRHSH,
1997). A precipitação média anual encontra-se em torno de
1.400 mm/ano. O trimestre mais chuvoso ocorre entre dezembro
e fevereiro, e o peŕıodo de seca acontece entre agosto e setem-
bro (SRHSH, 1997). Segundo dados da Agência Nacional das
Águas (ANA) as médias históricas de vazão, entre 1970 e 2007
para o rio Itanhém e 1975 e 2006 para o rio Peruı́pe, são apresen-
tadas na Tabela 1 e na Figura 2, onde a sazonalidade hidrológica
também pode ser observada. Não há registros hidrológicos para
o rio Caravelas, porém por estar localizado entre os rios Itanhém
e Peruı́pe pode-se assumir comportamento hidrológico sazonal
semelhante.

Tabela 1 – Dados históricos de vazão em termos de médias mensais (média,
mı́nima e máxima) dos rios Itanhém e Peruı́pe, normalizados para as respectivas
áreas de drenagem. Fonte: Hidroweb, ANA (2008).

Rio Peŕıodo
Vazão (m3/s)

Média Mı́nima Máxima

Itanhém
Agosto-Setembro 28,8 21,9 42,7

Dezembro-Fevereiro 66,6 29,4 145,5

Peruı́pe
Agosto-Setembro 22,5 18,6 29,5

Dezembro-Fevereiro 36,9 24,0 57,1

A região costeira local é caracterizada por aportes fluviais de
pequeno porte quando comparada com os grandes rios Doce e
São Francisco localizados ao sul e ao norte da região respecti-
vamente. Os cinco rios que desembocam nas proximidades da
área de estudo (Buranhém, Jucuruçu, Itanhém, Peruı́pe e Carave-
las) combinados apresentam uma descarga média anual em torno
de 120 m3s–1 (DNAEE, 1987 apud Teixeira, 2006). Localizado
a cerca de 60 km ao sul da área de estudo encontra-se outro
importante contribuinte de água doce, o rio Mucuri, com des-
carga média de aproximadamente 100 m3s–1. Os rios Itanhém e
Caravelas possuem suas nascentes no estado da Bahia, e o rio
Peruı́pe no estado de Minas Gerais. A foz destes rios está loca-
lizada respectivamente nos municı́pios de Alcobaça, Caravelas e
Nova Viçosa. A área de drenagem do rio Itanhém é de 5.215 km2

e a do rio Peruı́pe é de 4.600 km2, já a do rio Caravelas é compa-
rativamente inferior, com apenas 597 km2.

A plataforma continental na região é denominada de Plata-
forma Continental Leste Brasileira (PCLB), possui uma largura
média de 50 km chegando a atingir 200 km em frente a Caravelas
no Banco de Abrolhos. É uma plataforma continental com bati-
metria complexa, devido à presença de uma série de recifes de
corais, ilhas vulcânicas e canais profundos. O complexo recifal

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(3), 2010



“main” — 2010/12/23 — 15:13 — page 430 — #4
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Figura 1 – Localização da área de estudo. A: no contexto do estado da Bahia; B: bacias de drenagens dos rios Peruı́pe, Itanhém e do estuário de Caravelas (em negrito);
C: o sistema estuarino de Caravelas; D: detalhe da região próxima da desembocadura do estuário com batimetria e indicação da estação de amostragem.
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Figura 2 – Vazão mensal (média, mı́nima e máxima) para os rios (A) Itanhém e (B) Peruı́pe.

de Abrolhos possui área aproximada de 6000 km2 que cor-
responde ao maior e mais rico sistema de recife de coral do Atlân-
tico Sul (Leão & Ginsburg, 1997). Nessa região da plataforma
continental as duas feições topográficas que se destacam são os
canais Sueste e de Abrolhos, ambos atravessam o Banco com
orientação NE-SW com aproximadamente 20 km de largura e
50 km de comprimento.

Segundo Summerhayes et al. (1976) e Leipe et al. (1999) a
circulação sobre a plataforma continental e zona costeira é prin-
cipalmente influenciada pela massa de água tropical (AT) associa-
da à Corrente do Brasil e suas oscilações que resultam em vórtices
e meandros. Os trabalhos de Lessa & Cirano (2006) e Teixeira
(2006) sugerem que o vento de larga escala e fluxos sub-inerciais
são os mecanismos de maior importância para a circulação, com
a modulação da maré exercendo um papel secundário. Os auto-
res classificaram o regime de maré como mesomaré e semidiurno
(N f = (K1 + O1)/(M2 + S2) = 0,12) de acordo com
as caracteŕısticas de altura e peŕıodo respectivamente. Outro fato
ressaltado nos trabalhos é que os maiores valores de amplitude
de maré para toda a costa leste brasileira ocorrem nesta região
(Lessa & Cirano, 2006).

Apesar da importância tanto ecológica como econômica do
estuário do rio Caravelas, o papel deste no ecossistema cos-
teiro e coraĺıneo é desconhecida. Há um programa de monitora-
mento das caracteŕısticas hidrodinâmicas realizado pela empre-
sa de consultoria CEPEMAR iniciado em 2001, tanto no estuário
como na plataforma continental interna. Sazonalmente são reali-
zadas amostragens no estuário e dados de ondas, marés e velo-
cidade de correntes continuam sendo obtidos na plataforma con-

tinental interna por dois fundeios em profundidades de 8 e 10
metros (Teixeira, 2006), contudo estes dados são de circulação
restrita e pouco explorados para estudos cient́ıficos. Um re-
cente estudo (Schettini & Miranda, 2010) corresponde à primeira
caracterização em termos hidrodinâmicos e transporte de mate-
rial particulado em suspensão do estuário do rio Caravelas. Os
autores coletaram dados de corrente, salinidade, maré e mate-
rial particulado em suspensão (MPS) em duas seções transver-
sais próximas da desembocadura do estuário durante um ciclo
de maré de siźıgia, além de dois perfis longitudinais de sali-
nidade e temperatura perfazendo distâncias de 16 km e 26 km
estuário acima, durante a baixa-mar e a preamar respectivamente.
O estuário foi classificado como bem misturado controlado prin-
cipalmente por correntes de maré, com dominância das correntes
de vazante. O transporte de MPS também apresentou compor-
tamento modulado pela maré e por processos costeiros, com o
aporte continental de água doce exercendo papel irrelevante. Por
outro lado, apontaram que o fluxo de água e materiais através dos
estreitos que interconectam a desembocadura de Nova Viçosa (rio
Peruı́pe) e de Caravelas pode desempenhar um papel importante
no balanço de materiais.

MATERIAL E MÉTODOS

Campanhas amostrais

Foram realizadas campanhas hidrográficas durante um ciclo com-
pleto de maré semidiurna (∼13 horas) em condições de maré
de siźıgia e quadratura, durante o peŕıodo de menor precipitação
na região (seco) e durante o peŕıodo de maior precipitação (chu-
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voso). As campanhas de quadratura e sizı́gia do peŕıodo seco fo-
ram realizadas nos dias 22/08/07 e 28/08/07, respectivamente,
as campanhas de quadratura e sizı́gia do peŕıodo chuvoso fo-
ram nos dias 16/01/08 e 21/01/08, respectivamente. Nas qua-
tro campanhas foi adotada a mesma estação fixa (17◦45′14′′S;
39◦13′52′′W) localizada próxima a desembocadura do estuário,
no talvegue do canal com profundidade de 11 m (Fig. 1). Dados
de nı́vel de água, velocidade e direção de correntes, salinidade,
temperatura e turbidez, foram registrados em intervalos de 30 mi-
nutos e em espaçamento de 0,5 m na coluna de água.

O nı́vel da água foi registrado com um marégrafo de pres-
são da marca RBR modelo XR-420-TG, instalado na margem da
seção de coleta, próximo da estação. Dados de velocidade e
direção de correntes foram obtidos por um Perfilador Acústico
de Correntes por efeito Doppler (PACD) da marca SontekTM, mo-
delo ADP de 1500 kHz, configurado para realizar células de 0,5
metro com taxa de amostragem de 5 s. Para cada momento de
coleta o PACD registrou dados durante 5 minutos, a partir dos
quais foi calculada a média temporal. A salinidade e temperatura
foram obtidas por uma sonda CTD (acrônimo do inglês Condu-
tivity, Temperature, Depth ) modelo SD 204 da marca SAIV/ASTM

nas campanhas do peŕıodo seco, e por uma sonda CTD da marca
ALECTM nas campanhas do peŕıodo chuvoso. Esta última dispu-
nha de um turbidı́metro de retroespalhamento ótico (REO) aco-
plado. Durante o peŕıodo seco a turbidez foi registrada com uma
sonda de REO da marca SeaPointTM com leitura direta da volta-
gem. Os dados de salinidade, temperatura e turbidez foram re-
gistrado em perfis na coluna de água que posteriormente foram
reduzidos para intervalos de 0,5 m.

Material Particulado em Suspensão

As concentrações de MPS, em mgl–1, foram determinadas in-
diretamente a partir dos dados de turbidez registrados pelo tur-
bidı́metro de REO e a partir do retroespalhamento acústico (REA)
registrado pelo PACD (Schettini & Zaleski, 2006; Schettini et al.,
2010). Este último procedimento foi realizado porque o sensor
de REO utilizado na campanha seca não funcionou corretamente.
Desta forma, foi utilizado o procedimento indicado em Zaleski &
Schettini (2006), onde a calibração do REA é realizada indireta-
mente pela calibração prévia do REO.

A calibração para converter dados de REO, em NTU (nephelo-
metric turbidity unit ), em MPS, consiste em obter pares de dados
de REO e MPS para diversas concentrações de MPS. Isto é feito
em laboratório, onde a partir de um volume de água inicialmente
limpo é acrescentado gradualmente MPS de uma solução con-
centrada. Entre cada acréscimo são realizadas leituras de REO e
retiradas amostras para determinação de MPS por gravimetria.

A solução concentrada de MPS foi obtida a partir do MPS do
estuário de Caravelas. Grandes volumes de água foram armaze-
nados (∼200 l) e mantidos em repouso por cerca de 3 horas para
decantação do MPS. O volume em excesso foi sifonado, e o ma-
terial de fundo acumulado em um recipiente menor, onde os pro-
cessos de decantação e sifonagem foram repetidos. As amostras
de água foram filtradas em filtros de peso inicial conhecidos, ar-
mazenados em estufa para a secagem por 24 horas e pesados em
balança anaĺıtica. A concentração de MPS foi obtida pela relação
da massa total retida em um filtro (peso seco) pelo volume fil-
trado através do mesmo. A função de conversão de MPS a partir
do REO obtida (r2 = 0,99; Fig. 3A) é descrita por

M P S(RE O) = 1,0277 RE O − 1,0499 . (1)

O PACD registra a intensidade acústica em unidade de “con-
tagens” (unidade logaŕıtmica interna do equipamento). Para que
esta variável possa ser relacionada com o MPS, é necessário con-
verter antes para potência sonora, em decibéis (dB), e normali-
zar para torná-la independentes da profundidade em que foram
coletados, obtendo-se assim o REA (Zaleski & Schettini, 2006).
A normalização do sinal acústico é feita através da equação do
sonar (Deines, 1999; Lohrmann, 2001; Gartner, 2004)

ABS = KC (E − Er )+20 log10(R)+2αw(R)+T S (2)

onde E é a intensidade do eco registrada em ‘counts ’, a qual
deve ser subtraı́da do nı́vel de ruı́do natural do equipamento Er ,
e convertido em intensidade acústica em dB por um fator de es-
cala KC . O segundo e terceiro termos pesam sobre as perdas
de transmissão de duas vias (ida e volta), o segundo devido ao
espalhamento e o terceiro devido à absorção. R é a distância do
instrumento, dada por Z/ cos θ onde Z é a distância do trans-
dutor, e θ é o ângulo do transdutor em relação à vertical. αw é o
coeficiente de absorção da água. T S refere-se às caracteŕısticas
do alvo, sendo função do tamanho e concentração das part́ıculas.
Após a sincronização vertical entre os dados de MPS(REO) e de
REA, a função de conversão a partir do REA obtida (R2 = 0.85,
Fig. 3B) é descrita por

M P S(RE A) = 0,0052630,1233 RE A (3)

Classificação e decomposição do transporte
advectivo de sal e MPS

A classificação do estuário foi feita para cada experimento com
base no diagrama de estratificação-circulação proposto por Han-
sen & Rattray Jr. (1966) descrita por Miranda et al. (2002). Esta
classificação leva em consideração dois parâmetros adimensio-
nais: o parâmetro de estratificação definido pela razão δS/S̄,
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Figura 3 – A: Relação entre REO (ftu) e MPS (mgl–1), e B: entre REA (dB) e MPS (mgl–1).

onde δS = S f − Ss é a diferença entre os valores de salini-
dade de fundo (S f ) e de superf́ıcie (Ss) e S̄ é o valor médio
da salinidade na coluna de água. O parâmetro de circulação é
determinado pela razão Us/ū, onde Us é o valor médio do com-
ponente longitudinal de velocidade na superf́ıcie e ū é a média da
velocidade na coluna de água.

A decomposição advectiva de sal e MPS foi feita seguindo
Miranda et al. (2002), baseada em trabalhos de Bowden (1963),
Dyer (1974), Fischer (1976), Hunkins (1981) e Kjerfve (1986).
Considerando um canal lateralmente homogêneo. A velocidade
longitudinal instantânea em um dado instante pode ser decom-
posta como uma componente devido à contribuição fluvial, ua ,
uma componente barotrópica, ut , uma componente barocĺınica,
us , e uma componente residual

u(x, z, t) = ua(x)+ut (x, t)+us(x, z)+u′(x, z, t) . (4)

A componente de adveção fluvial é obtida pela média ver-
tical e temporal dos dados de corrente por um ou mais ciclos
completos de maré, 〈ū〉, onde a média vertical é representada
pelos śımbolos 〈 〉 e a média vertical é representada pela sobre
barra. A componente barotrópica representa a variação da ve-
locidade média da coluna de água ao longo de um ou mais ci-
clos de maré, descontada a componente da adveção fluvial, ou
ū(t) − 〈ū〉. A componente barocĺınica representa a variação
da velocidade média de cada nı́vel de observação descontado a
componente de advecção fluvial, 〈u(z)〉 − 〈ū〉. O reśıduo é
obtido isolando o último termo do lado direito da Equação 4.
A mesma decomposição pode ser aplicada para salinidade e para
a concentração de MPS (e.g. Schettini et al., 2006). A variação
da coluna de água, h, pode ser decomposta como a média tem-

poral mais a variação da maré, h(x, t) = ha + ht (x, t).
O transporte total de sal (Ts) durante um ou mais ciclos de

maré é calculado por

Ts =
1

T

∫ T

0

∫ h

0
ρuS dz dt (5)

onde ρ é a densidade da água e S é a salinidade. Substituindo os
parâmetros da integral u e S pela Equação 4 e sua análoga para
a salinidade ou MPS, resulta em 32 parcelas, das quais somente
7 possuem significância no processo do transporte total médio
de sal durante um ou mais ciclos de maré. Podendo assim, ser
descrito por

Ts = ρ̄
(
uaha Sa + 〈ht ut 〉Sa + ha〈ut St 〉 + ha ˉusss

+ ha〈 ˉu′s′〉 + 〈ut St ht 〉 + ua〈St ht 〉
) (6)

que pode ser representada como Ts = 1 + 2 + 3 + 4 + 5 +
6 + 7. Onde o termo 1 representa o transporte gerado pela des-
carga fluvial e com seu valor sempre estuário abaixo, de nature-
za advectiva. O termo 2 representa o transporte de massa ge-
rado pela propagação da onda de maré no estuário (deriva de
Stokes), geralmente transportando sal estuário abaixo. O termo
3 é a correlação de maré dos valores médios de velocidade e
salinidade na coluna de água, normalmente gerencia o transporte
de sal estuário acima. O termo 4 é o transporte da circulação es-
tacionária (diferença entre a corrente de gravidade pelo compo-
nente gerado pela descarga fluvial ou residual). O resultado do
cisalhamento oscilatório e o movimento gerado pelo vento e
flutuações turbulentas de velocidade, com escala de tempo in-
ferior ao peŕıodo de maré, está representado no termo 5. O ter-
mo 6 é a dispersão da maré. E por último, o termo 7 que cor-
responde a media temporal da correlação entre salinidade e a
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maré ponderada pela velocidade residual (Miranda et al., 2002).
O transporte de sedimentos em suspensão pode ser trabalhado
da mesma forma, tendo-se o cuidado de eliminar a densidade e
utilizar a concentração nas mesmas unidades métricas da veloci-
dade. Neste trabalho foi utilizada a convenção vetorial longitudi-
nal ao estuário, sendo que o sentido estuário adentro é positivo,
e estuário afora, negativo.

Medição da vazão dos rios

A despeito de que a vazão dos rios é monitorada diariamente
e os dados são disponibilizados pela ANA através do Hidroweb
(http://www.ana.gov.br), os dados costumam levar algum tempo
para se tornarem disponı́veis. Desta forma, optou-se por realizar
a medição da vazão dos rios Itanhém e Peruı́pe durante as cam-
panhas com o objetivo de avaliar a contribuição fluvial.

Durante a campanha do peŕıodo seco as medições de veloci-
dade do escoamento dos rios foram feito com um correntômetro
da marca Valleport com leitura direta da velocidade. Na campanha
do peŕıodo chuvoso as medições foram feitas com um fluxômetro
da marca GeneralOceanics. Em todas as campanhas as medições
foram realizadas em perf́ıs verticais separados em intervalos de
2 metros horizontalmente, com medições próximas da superf́ıcie
(–0,2 m), e em intervalos de 0,5 m até o fundo, quando havia
profundidade para tal. A área da seção transversal foi obtida em
intervalos de 2 m na horizontal, utilizando um prumo em um cabo
graduado. As vazões foram normalizadas linearmente para a área
integral das respectivas bacias de drenagem.

RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os resultados das medições de vazão nos
rios Itanhém e Peruı́pe durante as campanhas. A vazão do rio
Itanhém no peŕıodo seco foi de 45 m3s–1, enquanto que a vazão
do rio Peruı́pe foi da ordem de 33 m3s–1. No peŕıodo chuvoso as
vazões foram da ordem de 33 e 26 m3s–1 para os rios Itanhém e
Peruı́pe, respectivamente. Em termos comparativos com os dados
estat́ısticos (Tab. 1), as vazões de ambos os rios foram maiores
dos que os valores médios mensais máximos no peŕıodo seco, e
próximo aos valores médios mensais mı́nimos no peŕıodo chu-
voso. As campanhas não foram bem sucedidas em acompanhar
a sazonalidade hidrológica regional, e as condições de descarga
fluvial é basicamente similar entre as campanhas, com inclusive
vazões no peŕıodo seco um pouco maiores do que as registradas
no peŕıodo chuvoso. A vazão estimada para o rio Caravelas ficou
da ordem de 4-5 m3s–1 em ambas as campanhas.

A Tabela 3 apresenta um sumário dos resultados encontrados
para cada experimento em termos de valores médios, mı́nimos e

máximos. Na campanha do peŕıodo seco de quadratura a variação
da maré foi de 0,58 m. A baixa-mar ocorreu no inı́cio da campa-
nha as 7 h e a preamar ocorreu por volta das 11 h. A segunda
baixa-mar ocorreu por volta das 17 h. A Figura 4 apresentada
as distribuições de velocidade, salinidade, MPS e fluxo de MPS.
A magnitude da velocidade máxima de correntes tanto de en-
chente quanto de vazante foi similar, em torno de 0,3 ms–1. No
inı́cio da campanha (7 h) ocorreram as correntes de enchente
mais intensas na metade inferior da coluna de água que foram
progressivamente perdendo intensidade. Em torno das 10:30 h
ocorreu a estofa de enchente com valores nulos de corrente ao
longo de toda coluna de água. Três horas após a estofa as corren-
tes de vazante atingiram as máximas velocidades na porção inter-
mediária da coluna de água. A partir das 15 h as correntes mais
próximas do fundo foram perdendo intensidade e se aproximando
de zero. Entre as 16 e 19:30 h é posśıvel observar o comporta-
mento bidirecional da velocidade, com correntes de vazante ocor-
rendo na porção superior da coluna de água e correntes de en-
chente na metade inferior. Apenas neste intervalo de tempo (3,5h)
foi posśıvel observar uma pequena estratificação de velocidade na
coluna de água que durante o restante do experimento teve com-
portamento vertical homogêneo. Os valores de salinidade apre-
sentaram pequena variação ao longo de todo o experimento, com
valores variando entre 34 e 36,5. Na metade superior da coluna de
água os valores de salinidade mantiveram-se ligeiramente inferio-
res. A concentração de material particulado em suspensão (MPS)
foi baixa durante todo o experimento, com valores abaixo de 10
mgl–1. O pico de concentração ocorreu entre as 9:30 e 11:30 h,
nas profundidades maiores que 8 metros, atingindo valores de 30
mgl–1 que corresponderam ao peŕıodo de inversão das correntes
de enchente para vazante. O fluxo instantâneo de material particu-
lado em suspensão variou entre –1,97 e 2,58 kgm–1s–1. O fluxo
residual de MPS foi 0,107 kgm–1s–1, e o transporte por ciclo de
maré foi da ordem de 4,7 × 103 kgm–1 estuário acima. A altura
da maré durante a campanha de sizı́gia no peŕıodo seco foi de 3,2
m. A primeira preamar ocorreu no inı́cio da campanha (4,5h) e a
baixa-mar as 10:30 h com a segunda preamar ocorrendo as 16 h.
As velocidades das correntes apresentaram padrão verticalmente
homogêneo controlado pela variação da maré. As correntes de va-
zante foram mais intensas, com máxima de –1,43 ms–1, e a velo-
cidade máxima de enchente foi de 0,96 ms–1. As estofas de baixa-
mar e preamar ocorreram em fase com o nı́vel da maré. A variação
da salinidade ao longo das 13 horas do experimento variou entre
33 e 36, sendo verticalmente homogênea, com os menores va-
lores ocorrendo na baixa-mar e os maiores valores coincidindo
com a preamar. As maiores concentrações de MPS ocorreram em
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Tabela 2 – Resultados das medições de vazão realizadas durante as campanhas nos rios Itanhém e Peruı́pe,
com valores normalizados para as respectivas áreas de drenagem, e vazão estimada para o rio Caravelas em
termos proporcionais de área.

Área de
Vazão

Vazão Vazão

Rio Data Estação drenagem
(m3s–1)

normalizada Caravelas

(km2) (m3s–1) (m3s–1)

21/08/2007 Cascata 3736 37,1 50,1 5,7

Itanhém 27/08/2007 Cascata 3736 29,0 39,2 4,5

(5215 km2) 17/01/2008 Cascata 3736 24,8 32,4 3,7

24/01/2008 Cascata 3736 25,7 34,7 4,0

Peruı́pe
21/08/2007 BR-101 717 6,7 37,2 4,8

(4600 km2)
27/08/2007 BR-418 2624 18,1 27,9 3,6

17/01/2008 BR-418 2624 17,0 26,1 3,4

Tabela 3 – Resumo dos resultados encontrados para cada campanha. Am: altura da maré;
MCV: máxima corrente de vazante (ms–1); MCE: máxima corrente de enchente (ms–1); Vm:
velocidade média de corrente (ms–1); Sm: salinidade média; Smax: salinidade máxima;
Smin: salinidade mı́nima; Tm: temperatura média (◦C); MPSm: material particulado em sus-
pensão médio (mgl–1); MPSmax: MPS máximo (mgl–1); MPSmin: MPS mı́nimo (mgl–1);
FR: fluxo residual (kgm–1s–1); TCM: transporte por ciclo de maré (kgm–1).

Estação Peŕıodo seco Peŕıodo chuvoso

Fase da maré Quadratura Siźıgia Quadratura Siźıgia

Am 0,58 3,2 1,28 2,5

MCV –0,3 –1,43 –0,65 –1,38

MCE 0,3 0,96 0,4 0,88

Vm 0,016 –0,215 0,027 0,007

Sm 33,8 33,2 32,8 33,5

Smax 36,6 36 35,7 36,2

Smin 36 35 35 35,3

Tm 24,9 25,3 28,2 27,6

MPSm 8,8 87 15,3 100

MPSmax 35 740 63 990

MPSmin 0,41 7,1 1,5 14,5

FR 0,107 –30,79 1,14 9,90

TCM (1/1000) 4,7 1,374 50,9 442

dois momentos, entre as 14 e 14:30 h, com concentrações su-
periores a 100 mgl–1 associadas às correntes de enchente mais
intensas. O outro pico na concentração de MPS foi as 17 h, coin-
cidindo com a estofa de baixamar, quando as correntes ao longo
da coluna de água eram nulas. Comparativamente com o experi-
mento de quadratura, as concentrações de MPS na siźıgia foram
consideravelmente superiores. A concentração média na siźıgia
foi cerca de 10× maior, de 87 mgl–1. O fluxo instantâneo de
MPS variou entre –153,6 e 86,1 kgm–1s–1, e o fluxo residual
foi de –30,79 kgm–1s–1 kg, com transporte por ciclo de maré
de –1.374 × 103 kgm–1.

A altura da maré na campanha de quadratura no peŕıodo chu-

voso foi de 1,28 m. A preamar ocorreu as 10:30 h com a segunda
baixa-mar ocorrendo em torno das 16:30 h (Fig. 6). As veloci-
dades máximas de enchente e vazante foram 0,4 e –0,65 ms–1,
respectivamente, sendo verticalmente homogêneas. A salinidade
variou entre 32,7 e 35,7 com os menores valores ocorrendo
próximos da superf́ıcie durante as baixa mares. A concentração
de MPS ficou abaixo de 20 mgl–1 na maior parte da campanha,
com um pico de aproximadamente 60 mgl–1 entre as 8 h e 9 h,
associado às correntes de enchente mais intensas. Os fluxos ins-
tantâneos de MPS variaram entre –7,2 e 14 kgm–1s–1, com fluxo
residual de 1,14 kgm–1s–1, e transporte total por ciclo de maré
de 50,9 × 103 kgm–1.
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Figura 4 – Variação vertical e temporal de velocidade de corrente (A), salinidade (B) concentração de MPS (C) e fluxo de MPS
(D) para a campanha de quadratura do peŕıodo seco (22 de agosto de 2007).

Na campanha de siźıgia do peŕıodo chuvoso a altura da maré
foi de 2,5 m, com a primeira preamar ocorrendo as 6 h e a se-
gunda no final da campanha as 17 h, e a baixa-mar ocorreu às
11:30 h (Fig. 7). As correntes apresentaram um comportamento
verticalmente homogêneo, com valores máximos de 0,88 ms–1 e
–1,38 ms–1 para enchente e vazante, respectivamente. A salini-

dade variou entre 33,5 e 36, sendo que os menores valores de sa-
linidade ocorreram simultaneamente com os nı́veis de maré mais
baixos. A concentração de MPS foi superior a 50 mgl–1 durante
toda a campanha, ocorrendo um pico de MPS na metade inferior
da coluna de água, entre as 15:30 h e 17 h, associado às cor-
rentes de enchente mais intensas. A concentração média de MPS
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Figura 5 – Variação vertical e temporal de velocidade de corrente (A), salinidade (B) concentração de MPS (C) e fluxo de MPS
(D) para a campanha de siźıgia do peŕıodo seco (28 de agosto de 2007).

ao longo do experimento foi de 108 mgl–1. O fluxo instantâneo
de MPS variou entre –114 e 109 kgm–1s–1 e o transporte residual
foi de 9,90 kgm–1s–1, com transporte total por ciclo de maré de
442 × 103 kgm–1.

Classificação dos sistemas

Os valores dos parâmetros de estratificação e circulação calcu-
lados para os quatro experimentos estão apresentados na Tabe-
la 4. Os valores sobre o diagrama estratificação-circulação estão
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Figura 6 – Variação vertical e temporal de velocidade de corrente (A), salinidade (B) concentração de MPS (C) e fluxo de MPS
(D) para a campanha de quadratura do peŕıodo chuvoso (16 de janeiro de 2008).

representados na Figura 8. Durante as quatro condições amos-
trais o estuário foi classificado como bem misturado e fracamente
estratificado (Tipo 1a). Segundo Hansen & Rattray Jr. (1966) nos
estuários do Tipo 1 o fluxo residual é estuário abaixo em todas
as profundidades, e o transporte de sal estuário acima é devido

somente ao processo de difusão turbulenta. É posśıvel observar
que apesar do estuário ser classificado da mesma forma nas qua-
tro campanhas, nas duas campanhas de quadratura o parâmetro
estratificação foi superior, mostrando um padrão mais estratifi-
cado em relação aos dois experimentos de siźıgia.
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Figura 7 – Variação vertical e temporal de velocidade de corrente (A), salinidade (B) concentração de MPS (C) e fluxo de MPS
(D) para a campanha de siźıgia do peŕıodo chuvoso (23 de janeiro de 2008).

Transporte advectivo de sal e MPS

Os valores do transporte advectivo de sal e MPS nos quatro ex-
perimentos são apresentados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.
Na primeira campanha de quadratura do peŕıodo seco os termos

dominantes no transporte de sal foram o transporte advectivo
gerado pela descarga fluvial com intensidade de 1,95 gm–1s–1

e o transporte dispersivo gerado pela circulação gravitacional
estuário acima, com valor de 0,47 gm–1s–1. O transporte de
MPS foi dominado por mecanismos dispersivos que transpor-
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tam o MPS no sentido estuário acima. A circulação gravitacional
alcançou valor de 1,81 mgm–1s–1, seguido do bombeamento da
maré com 0,56 mgm–1s–1.

Tabela 4 – Valores dos parâmetros de estratificação,
E, e circulação, C, para classificação hidrodinâmica
do estuário segundo Hansen & Rattray Jr. (1966).

Campanha E C

1 (seco quad.) 0,059 0,809

2 (seco siz.) 0,004 1,146

3 (chuvoso quad.) 0,025 1,084

4 (chuvoso siz.) 0,007 1,140

Figura 8 – Diagrama estratificação-circulação (Hansen & Rattray Jr., 1966), in-
dicando as condições apresentadas pelo estuário de Caravelas nos peŕıodos seco
(1) e chuvoso (♦), comparados com resultados de Schettini & Miranda (2010,
©). SQ = seco-quadratura; SS = seco-sizı́gia; CQ = chuvoso-quadratura; CS =
chuvoso-siźıgia; BV = Barra Velha*; TB = Tomba*. *Nome das desembocaduras
do estuário de Caravelas.

Na campanha de siźıgia no peŕıodo seco os valores de
transporte foram muito superiores em relação aos da campa-
nha de quadratura. O transporte total de sal foi da ordem de
−86,5 gm–1s–1 e de MPS foi de –322 mgm–1s–1. O mecanismo
de transporte mais importante tanto de sal como de MPS foi o
termo 1, associado à descarga continental, com valores de –81
e –245 mgm–1s–1, respectivamente. No experimento de qua-
dratura durante o peŕıodo chuvoso o transporte total de sal e de
MPS foi de 11,6 e 13,8 mgm–1s–1, respectivamente. O trans-
porte de sal foi principalmente associado à descarga continental
com 10,7 gm–1s–1, e as demais parcelas foram comparativamen-
te muito pequenas. O principal responsável pelo transporte de
MPS foi o movimento dispersivo estuário acima associado com

a correlação com a maré, com valor de 8,0 mgm–1s–1, seguido
pelo transporte advectivo da descarga fluvial (4,7 mgm–1s–1) e
pela circulação gravitacional (2,4 mgm–1s–1).

Tabela 5 – Termos do transporte advectivo de sal nas quatro campanhas no
estuário do rio Caravelas durante um ciclo completo de maré. 1: descarga flu-
vial; 2: transporte de Stokes; 3: correlação de maré; 4: circulação gravitacional;
5: bombeamento de maré; 6: cisalhamento de maré; 7: flutuação devida ao vento;
8: transporte total.

Campanha Peŕıodo seco Peŕıodo chuvoso

Fase da maré
Quadratura Siźıgia Quadratura Siźıgia

(gm–1s–1)

1 1,95 –80,99 10,74 2,77

2 0,22 –4,00 -0,02 –7,97

3 –0,13 –1,59 0,66 3,37

4 0,46 0,01 0,12 0,01

5 0,01 –0,00 0,13 –0,00

6 –0,00 –0,12 0,00 0,04

7 –0,00 0,20 0,00 –0,00

8 2,52 –86,50 11,63 –1,76

Tabela 6 – Termos do transporte advectivo de MPS nas quatro campanhas no
estuário do rio Caravelas durante um ciclo completo de maré. 1: descarga flu-
vial; 2: transporte de Stokes; 3: correlação de maré; 4: circulação gravitacional;
5: bombeamento de maré; 6: cisalhamento de maré; 7: flutuação devida ao vento;
8: transporte total.

Campanha Peŕıodo seco Peŕıodo chuvoso

Fase da maré
Quadratura Siźıgia Quadratura Siźıgia

(mgm–1s–1)

1 0,47 –244,89 4,67 9,79

2 0,05 –12,10 –0,01 –28,12

3 –0,30 –95,79 8,04 154,42

4 1,80 27,30 2,38 18,62

5 –0,55 22,99 –0,96 –13,43

6 –0,02 –14,37 –0,26 11,51

7 –0,00 –5,27 –0,01 0,25

8 1,44 –322,14 13,80 153,05

Na campanha de siźıgia do peŕıodo chuvoso o transporte to-
tal de sal foi de –1,8 gm–1s–1 e de MPS foi de 153 mgm–1s–1.
O termo dominante no transporte de sal foi o transporte de Sto-
kes, −7,9 gm–1s–1, que corresponde ao transporte de massa ge-
rado pela propagação da onda de maré no estuário, seguido pe-
los termos associados com a correlação de maré, 3,4 gm–1s–1, e o
transporte gerado pela descarga fluvial, 2,8 gm–1s–1. O transporte
de MPS foi dominado pelo transporte associado à correlação de
maré dos valores médios de velocidade e salinidade na coluna de
água, com intensidade de 154 mgm–1s–1. Neste experimento foi

Revista Brasileira de Geof́ısica, Vol. 28(3), 2010



“main” — 2010/12/23 — 15:13 — page 441 — #15
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evidenciado que o estuário comportou-se como um importador
de MPS, pois cerca de 90% do transporte de MPS resultou de
transporte dispersivo estuário acima.

DISCUSSÃO

A estratégia de amostragem planejada previu a realização de qua-
tro levantamentos acompanhando condições de siźıgia e qua-
dratura em nos peŕıodos seco e chuvoso. Quanto às condições
variáveis da maré, esta foi devidamente acompanhada dada à sua
natureza determinı́stica. Por outro, não foi posśıvel verificar a
modulação sazonal esperada, dado que os ı́ndices pluviométricos
até a realização da segunda campanha não caracterizaram plena-
mente a estação chuvosa. Os valores de descarga dos rios vicinais
foram maiores na campanha do peŕıodo seco do que no peŕıodo
chuvoso, e a descarga estimada para o estuário do rio Caravelas
foi praticamente o mesmo.

O regime de maré local é caracterizado como de mesomaré,
puramente semidiurno, com número de forma de 0,12 (Lessa
& Cirano, 2006), o que justifica amostragens de 13 horas para
caracterizar um ciclo completo de maré. O prisma de maré cor-
responde ao volume de água que entra no estuário durante a
maré enchente e está intimamente relacionado com a altura da
maré, pois é calculado pelo produto entre a altura de maré e a
área do sistema. A importância do prisma da maré no ambiente
estuarino está relacionada à capacidade de renovação da massa
de água a cada ciclo completo de maré (Miranda et al., 2002).
O prisma de maré foi calculado para os quatro experimentos, con-
siderando a altura máxima da maré (Tab. 3) e a área superficial
do estuário de 66 km2 (Herz, 1991). Para a campanha do peŕıo-
do seco o prisma de maré foi de 38.280 m3 e 211.200 m3 para
quadratura e siźıgia respectivamente. Na campanha do peŕıodo
chuvoso o prisma de maré variou entre 84.480 m3 e 165.000 m3

para quadratura e siźıgia respectivamente. Tendo em vista que
o regime hidrológico devido à precipitação pouco variou, tem-
se então um quadro que consiste de quatro experimentos de 13
horas em quatro condições distintas de altura de maré.

O estuário foi caracterizado como bem misturado e fraca-
mente estratificado (Tipo 1a; Hansen & Rattray Jr., 1966) em todas
as condições amostrais. Esta classificação é t́ıpica para estuá-
rios forçado principalmente pela maré, tendo a contribuição flu-
vial papel secundário ou irrelevante (Dyer, 1997; Miranda et al.,
2002). Segundo Dyer (1977) em estuários bem misturados a
amplitude de maré é grande o suficiente para proporcionar a
homogenização vertical, e a onda de maré se propaga por gran-
des distâncias estuário acima. Apesar da aparente similari-

dade das condições hidrodinâmicas, levando em consideração a
classificação de Hansen & Rattray Jr. (1966), foi possı́vel ob-
servar comportamentos distintos do estuário entre as condições
amostrais principalmente nos parâmetros de velocidade e MPS.
A salinidade, por outro lado, apresentou comportamento muito
semelhante nos experimentos, o que está associado ao pequeno
aporte de água doce no sistema, reflexo direto da pequena área
de drenagem do rio Caravelas.

As correntes de enchente e vazante na campanha de qua-
dratura do peŕıodo seco foram simétricas, o que foi refletido na
ausência de fluxo residual de MPS. Nas demais campanhas, as
correntes foram assimétricas, com as correntes de vazante sendo
maiores do que as de enchente. A assimetria das correntes de
maré com dominância das correntes de vazante foi relatada para
este estuário por Schettini & Miranda (2010) em condições de
maré de siźıgia. Geralmente os estuários dominados pela maré
vazante atuam principalmente como exportadores de sedimento
para o ambiente costeiro (Dyer, 1977, 1995; French, 1997). Con-
tudo, no caso do estuário de Caravelas, o estuário atuou como im-
portador de MPS em três das quatro campanhas realizadas. Ape-
nas na campanha de siźıgia do peŕıodo seco o transporte residual
de MPS teve sentido estuário afora.

A concentração de MPS apresentou grande variação compa-
rativamente entre os experimentos. As maiores concentrações
médias ocorreram nas campanhas de sizı́gia com concentrações
acima de 100 mgl–1. Já nas duas campanhas de quadratura
as concentrações médias foram inferiores a 15 mgl–1. Este fato
mostra a grande influência do regime de maré na intensidade das
correntes e na concentração do MPS, e, adicionalmente, sugere
que a origem do MPS é o leito do estuário, onde as maiores cor-
rentes possibilitarão a remobilização de uma maior quantidade
de material (e.g. Nichols, 1984; Siegle et al., 2009).

Os principais mecanismos de transporte de MPS e sal foram
os termos advectivos da descarga fluvial e o transporte de Sto-
kes, seguido pelo transporte dispersivo da correlação de maré.
A intensidade destes mecanismos de transporte foi modulado
pela altura da maré. Nas campanhas de siźıgia o estuário apresen-
tou comportamento antagônico. Na campanha do peŕıodo seco
atuou como exportador de sal e MPS, onde o principal meca-
nismo foi o transporte advectivo da descarga fluvial. Já na cam-
panha do peŕıodo chuvoso o estuário importou MPS, e o princi-
pal mecanismo de transporte foi a correlação de maré. O termo de
correlação de maré entre a velocidade e a propriedade em questão
(sal ou MPS) tende a ser pequeno quando o regime de correntes
é periódico e simétrico, com diferença de fase de 90◦ em relação
à variação da propriedade (Miranda et al., 2002). Porém em
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442 HIDRODINÂMICA E SEDIMENTOS EM SUSPENSÃO NO ESTUÁRIO DE CARAVELAS, BA

condições em que há assimetria do regime de correntes em ter-
mos de tempo e/ou intensidade este termo pode assumir grande
importância no mecanismo de transporte (Siegle et al., 2009).

Um fato que merece destaque foi a intensidade do transporte
associado à descarga fluvial nos quatro experimentos, quando o
esperado seria uma contribuição irrelevante uma vez que o apor-
te água doce é pequeno. Entretanto, este resultado pode ser ex-
plicado pela conexão existente com o rio Peruı́pe e a desembo-
cadura de Nova Viçosa, através da qual o fluxo de troca ainda
não foi estudado. No estudo anterior realizado no estuário de
Caravelas (Schettini & Miranda, 2010), quando foram medidas as
vazões ĺıquidas, foi encontrado um valor residual de fluxo estuário
abaixo da ordem de 600 m3s–1, não explicado pelo aporte flu-
vial. Este fato foi associado ao aporte através da conexão com o
estuário do rio Peruı́pe, que atuaria como um importante meca-
nismo no transporte de sal e material particulado no estuário de
Caravelas.

Os mecanismos de transporte de MPS apresentaram com-
portamento mais complexo do que os de sal. O MPS, diferente
da salinidade, não é uma propriedade conservativa, pois parti-
cipa de um ciclo cont́ınuo composto por erosão, sedimentação,
deposição e consolidação (Wright & Nittrouer, 1995). Os maio-
res valores de transporte total ocorreram durante os experimentos
de siźıgia. Na campanha de siźıgia do peŕıodo seco o estuário
comportou-se como exportador de MPS, pois os mecanismos
advectivos de transporte estuário abaixo foram responsáveis
por 80% do transporte total. Já na campanha de siźıgia do
peŕıodo chuvoso o estuário foi caracterizado por comportamento
oposto, como importador de MPS, pois o termo que dominou
o transporte foi o mecanismo dispersivo de correlação de maré.
Nas duas campanhas de quadratura o transporte total de MPS foi
praticamente insignificante.

CONCLUSÕES

O estuário do rio Caravelas é um estuário bem misturado e fra-
camente estratificado. A hidrografia e o balanço sedimentar são
principalmente modulados pela altura da maré e o aporte de
água doce é irrelevante. A variabilidade dos resultados encon-
trados deveu-se muito mais as diferenças de altura de maré entre
condições de quadratura ou siźıgia do que a modulação sazonal
entre peŕıodo seco e chuvoso. Ainda, a presença de um canal de
interconexão entre o estuário de Caravelas e a desembocadura de
Nova Viçosa aumentam a complexidade da hidrodinâmica, o que
foi demonstrado pelos resultados dos mecanismos de transporte
advectivo.

Os principais mecanismos de transporte de sal e MPS foram
os termos advectivos da descarga fluvial e o transporte de Sto-
kes, contrabalanceados pela correlação de maré. A importância
destes mecanismos de transporte variam ao longo do tempo em
resposta à variação das condições de maré. Em condições de
maré de quadratura o transporte resultante de MPS é com sentido
estuário acima, porém de pequena intensidade. Em condições de
siźıgia o estuário é caracterizado por correntes mais intensas e
assimétricas, com dominância de vazante. Durante a condição de
siźıgia o estuário pode atuar como importador ou exportador de
MPS. Na primeira condição predomina o mecanismo de trans-
porte da correlação de maré responsável pelo transporte estuário
acima. Já na segunda situação o principal mecanismo de trans-
porte é assumido pela descarga fluvial, porém não devido ao
aporte de água doce no sistema e sim à conexão existente com
o estuário do rio Peruı́pe.
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Perfiladores Acústicos de Corrente por efeito Doppler na Determinação

da Concentração de Material Particulado em Suspensão na Água. Revista
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do CNPq.

Luiz Bruner de Miranda. Licenciado em Fı́sica (1964) e Doutor em Fı́sica pelo Instituto de Fı́sica da Universidade de São Paulo (1972). Atualmente é Professor
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