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RESUMO 

 

Este trabalho teve como objetivo verificar as condições de preenchimento e/ou 

sustentação do Estuário do Itapicuru, Litoral Norte do Estado da Bahia, Brasil, 

comparando-as com o seu espaço residual. Para avaliar o preenchimento do estuário 

em estudo, foi observada a relação entre a taxa de sedimentação do local, fornecida 

pela análise isotópica do sedimento, e o espaço de acomodação, fornecido pela 

batimetria. Além disso, foi feita uma descrição hidrológica (vazão fluvial e pluviosidade) 

e sedimentológica (fácies texturais e grau de selecionamento do sedimento) do 

ambiente de estudo, a fim de incluir parâmetros relevantes para a sedimentação e 

consequente preenchimento de um estuário. O volume e a área do canal estuarino, 

dados pela análise batimétrica, foram relacionados à taxa de sedimentação para 

estimativa do tempo de preenchimento. Hidrologicamente, o clima apresentado é 

tropical úmido, com período chuvoso definido entre os meses de março e agosto, e um 

período de estiagem entre setembro e fevereiro. A análise sedimentológica mostrou 

um domínio da fração areia, assim como de um material sedimentar com baixo grau 

de seleção. Com base na análise isotópica, foi calculada uma taxa de sedimentação 

média de 5,4 mm.ano-1e a batimetria mostrou que, de um modo geral, o canal 

estuarino é estreito e relativamente raso, com profundidade média no valor de 3,9m. 

Foi possível concluir, portanto, que esse representa um estuário com desenvolvimento 

relativamente avançado e preenchimento do canal estimado para os próximos 550 

anos aproximadamente. Além disso, merece destaque a relação entre pluviosidade e 

vazão fluvial, já que esta última é um fator chave para a morfologia e o transporte de 

sedimentos ao longo do canal. Por fim, é importante agregar a esse tipo de estudo 

outros fatores oceanográficos, como influência da maré e das ondas, além de uma 

perspectiva humana, já que comunidades tradicionais que habitam os entornos de 

regiões estuarinas são amplamente influenciadas pela manutenção ou 

desaparecimento desses ambientes. 

 

 

Palavras-chave: Estuários, taxas de sedimentação, preenchimento. 
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ABSTRACT 

 

This study aimed to verify the conditions of infilling and / or sustenance of the Itapicuru 

Estuary, North Coast of Bahia, Brazil, comparing them with its residual space. To 

assess the infilling of the estuary under study, the relationship between the rate of 

sedimentation of the site, provided by the isotopic analysis of the sediment, and the 

accommodation space, provided by bathymetry, was observed. In addition, there was a 

hydrological (river flow and rainfall) and sedimentological (textural facies and sediment 

selection grade) description of the studied environment, to include relevant parameters 

for sedimentation and consequent infilling of an estuary. The volume and area of the 

estuarine channel, found by bathymetric analysis, were related to sedimentation rate to 

estimate the time of infilling. Hydrologically, the climate presented is tropical humid with 

defined rainy season between the months of March and August, and a period of 

drought between September and February. The sedimentological analysis showed a 

dominance of the sand fraction, as well as a sedimentary material with a low degree of 

selection. Based on the isotopic analysis, an average sedimentation rate of 5.4 mm.yr-1 

was calculated and the bathymetry showed that, in general, the estuarine channel is 

narrow and relatively shallow in depth with an average value of 3,9m. It was concluded, 

therefore, that this is an estuary with relatively advanced development and infilling of 

the channel estimated for the next 550 years or so. Also, it is worth noting the 

relationship between rainfall and river flow, since the latter is a key factor for the 

morphology and sediment transport along the channel. Finally, it is important to add to 

this kind of study some other oceanographic factors, such as the influence of tide and 

waves, besides a human perspective, as traditional communities inhabiting the 

environs of estuarine regions are largely influenced by the maintenance or 

disappearance of these environments. 

 

 

Keywords: Estuaries, sedimentation rates, infilling. 
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1. INTRODUÇÃO 

Estuários são feições costeiras encontradas ao longo de todo o mundo, que 

apresentam como característica básica o fato de serem ambientes de ecótono, isto é, 

transição entre dois ecossistemas distintos, neste caso o ambiente fluvial e o ambiente 

marinho (Odum, 1971). Uma série de definições e classificações está presente na 

literatura, variando em função do objeto de estudo. Para este trabalho, será 

considerada aquela que caracteriza esse ambiente em função da sua dinâmica 

sedimentar. 

De acordo com Dalrymple et al. (1992), um estuário representa a porção mais à 

jusante de um vale afogado que recebe sedimentos fluviais e marinhos e que contém 

fácies sedimentares influenciadas pela maré, pelas ondas e pelos processos fluviais. 

Esses locais atuam como depósitos de sedimentos fluviais e marinhos, regulados 

pelas condições hidrodinâmicas preponderantes. Do ponto de vista geológico, estes 

são ambientes pouco duradouros, que apresentam como tendência evolutiva o 

preenchimento gradual até um estágio final, com caráter regressivo, onde os 

sedimentos fluviais são lançados diretamente no mar.  

Por se tratar de um ambiente transicional, a dinâmica de um estuário é bastante 

complexa e envolve a compreensão de uma série de fatores, que englobam 

componentes físicos, químicos, biológicos e sedimentológicos. Esses últimos formam 

a base da definição geológica supracitada e para melhor explorá-la é preciso recorrer 

a parâmetros que condicionam o padrão de sedimentação em ambientes dessa 

natureza, tais como descarga fluvial, espaço de acomodação, taxa de sedimentação, 

tipos de fácies apresentadas, entre outros. 

A vazão fluvial tem uma importância fundamental em estuários, se apresentando como 

a forçante hidrodinâmica que afeta mais fortemente a estrutura e a função dos 

ambientes de transição da costa (Sklar & Browder, 1998). Variações na descarga de 

água doce influenciam os padrões de circulação e mistura, alterando desde o 

transporte de sedimentos até a distribuição das comunidades biológicas (Perillo, 

1995). 

Em termos de espaço de acomodação, vale destacar que diferentes estuários 

possuem diferentes conformações litológicas e geomorfológicas. Sendo assim, os 

processos responsáveis por criar espaços para deposição de sedimentos podem 

variar de um local para o outro (Lima et al., 2011). Dois processos podem explicar a 

modelagem desses espaços. O primeiro relaciona-se a eventos tectônicos, através da 
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subsidência do terreno, com consequente ampliação vertical da área de deposição 

(Martin et al., 1986). O segundo processo a ser discutido seria a escavação do vale 

fluvial, num cenário onde o nível de base estivesse vários metros abaixo do nível atual 

e o baixo suprimento de sedimento fluvial fosse incapaz de preencher totalmente 

esses canais (Dominguez et al., 2009). 

Apesar da rara abordagem, a taxa de sedimentação fornece uma avaliação 

consistente do histórico de sedimentação, sobretudo em ambientes impactados por 

atividades industriais e urbanas (Benoit & Rozan, 2001). O uso do Pb210, associado a 

outros radionuclídeos como o Cs137 representa uma importante ferramenta para 

estabelecer a geocronologia de ambientes costeiros (Saito et al., 2001). O Pb210 é um 

isótopo de meia-vida radioativa de 22,3 anos, que é transferido da crosta terrestre para 

a atmosfera, agregando-se então a partículas sólidas em suspensão e retornando à 

superfície na forma de chuva (Luiz ï Silva et al., 2012). 

O aporte de material sedimentar em suspensão para regiões de estuários obedece a 

processos variados e complexos. A origem desse material pode ser externa -  

drenagem fluvial ou fluxo marinho, marginal - a partir da erosão das margens do canal; 

ou interna - especialmente por produção biológica (Nichols & Biggs, 1985). A 

classificação do tipo de sedimento a partir do tamanho do grão é recorrente nos 

estudos sedimentológicos e tem como finalidade facilitar a compreensão e análise da 

distribuição das fácies apresentadas em zonas estuarinas. 

Considerando a interação de todos esses fatores, pode-se inferir que a manutenção 

de um estuário está condicionada principalmente ao espaço de acomodação que este 

oferece e ao aporte de sedimentos continentais ou marinhos que são depositados 

naquele ambiente - subordinado à intensidade da descarga fluvial. Adicionalmente, 

deve-se destacar a relevância das variações do nível relativo do mar, capazes de 

acelerar ou reverter a tendência ao assoreamento (Santos et al., 2011). 

Em costas de nível de mar estável, o tempo de vida de um estuário é dado pela razão 

entre sua profundidade e sua taxa de sedimentação. Já em costas regressivas, a taxa 

de descida do nível do mar soma-se à sedimentação no sentido de diminuir esse 

tempo de vida (Lessa, 2006). 

No litoral brasileiro, a origem dos estuários se deu a cerca de 5000 anos, em um 

cenário de nível do mar aproximadamente 5metros acima do nível atual (Martin et al. 

1980; Martin et al., 2003). Desde esse período, a costa brasileira vem apresentando 

um estágio regressivo e, portanto, espaços de acomodação com dimensões menos 
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expressivas. Nesse cenário, dois fatores sugerem a manutenção dos estuários 

brasileiros: pequena taxa de sedimentação e grande volume (Lessa, 2006).  

Esquivel (2006), ao reconstituir paleograficamente a região costeira do município de 

Conde, na qual o sistema estuarino do Itapicuru está inserido, descreve esse sistema 

como um paleo-estuário dominado por ondas, formado durante o máximo da última 

transgressão. No entanto, sendo o estuário um ambiente que apresenta como 

característica a retenção de parte do material sedimentar transportado pelo rio, ao agir 

como filtro, retendo sedimentos grossos e ejetando parcialmente sedimentos finos, 

ainda que em um espaço residual pequeno, a deposição sedimentar sinaliza a 

ocorrência de um estuário em atividade, mesmo que em estágio bastante avançado de 

preenchimento. 

Apesar de alguns autores já terem observado a natureza das taxas de sedimentação 

em estuários (Santos, 2007; Saito et al., 2001; Madsen et al., 2007), ainda se observa 

na literatura uma carência de trabalhos nessa temática, o que prejudica até o aspecto 

comparativo dessas publicações. Lessa (2006) sinaliza também, que poucos estuários 

foram contemplados quanto à sua batimetria, o que limita a análise do volume do 

espaço de acomodação. Na costa da Bahia, maior do Brasil, com mais de 1000 km de 

extensão, assim como em toda a costa brasileira, há pouco conhecimento a respeito 

dos processos de preenchimento e/ou sustentação desses ambientes (Lima et al., 

2011). 

Nesse sentido, este trabalho se propõe a expandir o conhecimento acerca dos 

processos de preenchimento sedimentar no estuário do Itapicuru, Litoral Norte do 

Estado da Bahia, Brasil, a partir de parâmetros relevantes e pouco abordados como a 

taxa de sedimentação e a batimetria, além de informações sobre descarga fluvial e a 

identificação e análise das fácies sedimentares, verificando se existe apenas uma 

variabilidade natural ou há alguma interferência antrópica no sentido de acelerar esse 

processo. 

 

 

 

 

 



12 
 

2. OBJETIVOS 

O objetivo geral é verificar as condições de preenchimento e/ou sustentação do 

estuário do Itapicuru, comparando-as com o espaço residual ainda existente no 

estuário.   

Para isto, são listados os seguintes objetivos específicos:   

¶ Determinar a vazão fluvial e associá-la ao transporte de sedimento para o 

estuário; 

¶ Verificar as taxas de sedimentação para a região;  

¶ Caracterizar a batimetria da região de estudo e através dela calcular o volume 

inframareal do estuário, a fim de verificar o espaço residual de preenchimento; 

¶  Apresentar uma estimativa de preenchimento do espaço residual, com base 

na relação taxa de sedimentação/espaço existente; 

¶ Descrever as fácies sedimentares estuarinas e verificar sua analogia ao 

modelo proposto por Dalrymple et al. (1992). 
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3. REVISÃO TEÓRICA 

Para compreender o funcionamento sedimentológico de uma região estuarina, será 

feita uma breve descrição de como esse tipo de ambiente evolui, salientando que o 

processo evolutivo de um estuário passa por diferentes estágios, que variam de um 

local para o outro e vão desde o preenchimento até a transformação em um ambiente 

costeiro diferente, como deltas ou planícies de maré. Além disso, foram descritos os 

processos que modelaram a atual configuração geomorfológica da região em estudo ï 

a planície costeira do município de Conde.  

3.1. Evolução de sistemas estuarinos 

Estuários são ambientes com formação recente, do ponto de vista geológico. A 

formação deles se deu no Quaternário, a menos de cinco mil anos atrás, tendo como 

possíveis causas as variações do nível relativo do mar, além de processos de origem 

tectônica (Miranda et al., 2002). Entre os estuários atuais, não há registros de nenhum 

com idade maior a 10.000 anos ï período que marca a passagem do Pleistoceno para 

o Holoceno (Fairbridge, 1980).  

Cada estuário apresenta características próprias de desenvolvimento, visto que cada 

área é exposta a diferentes agentes físicos, responsáveis por determinar os períodos 

evolutivos que serão estabelecidos. Dalrymple et al. (1992), descreve o 

desenvolvimento geomorfológico como parte de um processo de evolução, onde o 

nível relativo do mar (NRM) é uma ferramenta chave para o entendimento. Enquanto a 

retrogradação da linha de costa está ligada ao aumento do NRM, a progradação pode 

estar ligada à disponibilidade de sedimentos, que permite o avanço da linha de costa, 

ainda que o nível do mar aumente.  

 

Figura 1 ï Esquema de evolução geomorfológica de ambientes costeiros 

 

Fonte: Boyd et al, 1992. 
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Agregou-se a essa análise a importância da atuação das correntes fluviais, de maré e 

de ondas para o tipo de ambiente que será desenvolvido em um próximo estágio 

evolutivo. Com base nessas considerações, foi desenvolvido um esquema que 

relaciona as alterações geomorfológicas com as influências fluvial, de maré ou de 

ondas (Figura 1). 

Sendo assim, tem-se no primeiro triângulo o agente dominante em determinado tipo 

de ambiente costeiro, e a influência desses agentes na transformação em novos 

sistemas costeiros é representada nos outros dois triângulos. Ao passo que o vértice 

de influência fluvial se relaciona a deltas (ambientes progradacionais associados à 

contribuição sedimentar fluvial), estuários estão ocupam uma região central, por 

representarem ambientes de influência mais diversificada, com a ação de mais 

forçantes. Por fim, inclui-se uma escala temporal que se manifesta através dos 

eventos de progradação ou transgressão. 

Além das observações supracitadas, a análise desse diagrama estabelece dois tipos 

de estuários de planície costeira:  

¶ Dominado por ondas ï onde o regime de ondas é o fator determinante para a 

morfologia e a circulação interna, com ocorrência de um pontal ou barra 

arenosa formado pela ação das ondas. Normalmente, esse tipo de estuário 

apresenta praias associadas ao pontal arenoso. 

¶ Dominado por marés ï onde as correntes de maré possuem atuação principal 

e por isso, costumam apresentar uma boca larga, com maior conexão com o 

oceano. A energia se mantém praticamente constante nesse tipo de estuário, o 

que se reflete numa distribuição sedimentar mais homogênea (Silva, 2010). 

 

3.2. Evolução da Planície Costeira da Região do Itapicuru 

Esquivel (2006) descreveu, através da reconstituição paleográfica, a evolução 

geomorfológica da planície costeira do município de Conde, Bahia, onde o sistema 

estuarino do Itapicuru está inserido. Esse processo será resumidamente discutido a 

seguir (Figura 2), a fim de auxiliar o entendimento da configuração atual com base 

numa perspectiva histórica. Para essa descrição, foram considerados os processos e 

agentes dinâmicos que modificam e modelam as planícies costeiras, entre os quais se 

destaca a variação do nível relativo do mar (NRM) ao longo do tempo. 
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Figura 2 ï Evolução geomorfológica da planície costeira do município de Conde. 

 

Adaptado de Esquivel, 2006. 

 

A Figura 2a representa o estágio primordial, a cerca de 3 milhões de anos atrás, 

marcado pelo início da deposição da Formação Barreiras. O cenário era de um clima 

árido a semi-árido que favorecia a erosão das rochas do embasamento e a deposição 

de sedimentos areno-argilosos. Concomitantemente, começa-se a se instalar uma 

rede de drenagem, iniciando a formação de alguns vales. 

Após um período de clima mais úmido, com a ocorrência da transgressão mais antiga 

(Martin et al., 1987), que originou uma linha de falésias ao longo da linha de costa a 

partir da erosão dos depósitos continentais da Formação Barreiras; ocorre novamente 

um período seco, com abaixamento do nível relativo do mar e deposição de 

sedimentos erodidos na forma de Leques Aluviais Pleistocênicos. O estabelecimento 
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desse clima árido por um longo tempo propiciou o retrabalhamento desses depósitos 

pelo vento, em alguns locais, originando os depósitos eólicos antigos (Dominguez et 

al., 1996). 

O que se sucede a isso, é uma nova subida do nível relativo do mar, conhecida como 

a penúltima transgressão (Bittencourt et al., 1979), onde houve afogamento dos baixos 

cursos fluviais e consequente formação de estuários e lagunas (Figura 2b). Após o 

máximo dessa transgressão, ocorre uma descida no nível relativo do mar, para cerca 

de 120 metros abaixo do nível atual. Como consequência dessa regressão, 

acumularam-se os depósitos dos terraços marinhos holocênicos. 

Em seguida, uma suave subida do NRM tomou forma (cerca de 5m acima do nível 

atual), num processo conhecido como última transgressão (Bittencourt et al., 1979), 

caracterizada pela erosão de parte dos terraços marinhos pleistocênicos e afogamento 

dos baixos cursos fluviais, que foram transformados em estuários do tipo dominado 

por ondas, com uma ilha barreira associada, bloqueando parcialmente a 

desembocadura (Figura 2c). 

Por fim, a ocorrência de uma nova regressão marinha, causou uma transformação de 

alguns ambientes estuarinos, que ao perderem comunicação com o mar, foram 

gradativamente preenchidos e transformaram-se em pântanos ou zonas úmidas de 

água doce - Figura 2d (Dominguez et al., 1999). 

Está também associada à essa planície um vale inciso, formado pelo escavamento do 

embasamento pré-cambriano, que se estende até a plataforma continental da região. 

Suas principais diferenças em relação a outras áreas da costa baiana são: a presença 

de um paleo-delta de cabeceira de baía ligado ao rio Itapicuru e, a ocorrência de 

amplas áreas de manguezais no baixo curso do rio (Dominguez et al., 2009). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. Área de estudo 

A região de estudo localiza-se no Litoral Norte do Estado da Bahia, no município de 

Conde, a cerca de 180 km de Salvador. O trecho amostrado corresponde à área 

compreendida entre os distritos de Poças e Siribinha (Figura 3), que faz parte da Área 

de Proteção Ambiental do Litoral Norte ï APA/LN, criada pelo Decreto Estadual nº 

1046/92.  A principal via de acesso a partir de Salvador é através da BA O99 (Linha 

Verde), até o município de Sítio do Conde, seguindo em estradas não-pavimentadas 

até o povoado de Poças (Silva, 2009). 

 

Figura 3 ï Mapa da área de estudo, região estuarina do Itapicuru, entre as localidades de 

Poças e Siribinha. 
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O estudo foi realizado na região estuarina do Itapicuru - associada à desembocadura 

do rio Itapicuru no Oceano Atlântico, que acontece nas proximidades de Siribinha. O 

rio Itapicuru, assim como os rios Real, Vaza Barris e Sergipe, representa uma das 

maiores áreas estuarinas (de inundação mareal) deste trecho do litoral nordestino, 

com potencial de influenciar no balanço de sedimentos da zona costeira. Esse sistema 

estuarino está inserido na bacia hidrográfica do rio Itapicuru. 

A bacia hidrográfica do rio Itapicuru localiza-se na porção nordeste do Estado da 

Bahia, possuíndo como limites geográficos, as bacias dos rios Real, Vaza Barris e 

Sub-médio São Francisco ao norte; as bacias do Paraguaçu e Recôncavo Norte ao 

sul; as bacias dos rios Verde/Jacaré e Salitre ao oeste; e o Oceano Atlântico ao leste 

(Ribeiro, 2006) - Figura 4.  

 

Figura 4 ï Mapa da bacia hidrográfica do rio Itapicuru.
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Essa bacia apresenta uma área de 36.440 km2, o que corresponde a 6,51% do 

território baiano. Representa uma das maiores bacias hidrográficas do Brasil, com rios 

de domínio estadual, englobando 45 municípios e possui cerca de 90% da superfície 

localizada no polígono das secas.  

Do ponto de vista geomorfológico, essa porção do Litoral Norte do Estado da Bahia 

apresenta uma planície litorânea descontínua, marcada pelo Grupo Barreiras, Há 

ocorrência de depósitos quaternários, assim como de uma linha contínua de arenitos 

de praia (Bittencourt et al., 1979). Cinco unidades geomorfológicas foram definidas 

para essa região, são elas: praias, dunas, terraços marinhos holocênicos, leques 

aluviais e grupo Barreiras (Lima, 2008). 

Verifica-se a predominância, na bacia, do clima semi-árido. No entanto, na porção 

inferior ï região na qual se concentra esse estudo ï o clima varia entre semi-úmido e 

úmido. Essa região apresenta altos indíces pluviométricos, característicos do clima 

semi-úmido, o que, entre outros fatores, garante a permanência do escoamento 

superficial durante todo o ano (BAHIA,1995).  

A temperatura apresentada na bacia é superior aos 18ºC durante todo o ano, com a 

precipitação anual excedendo 750 mm. A precipitação anual média varia de 477 a 

1.129 mm, sendo o período mais chuvoso de janeiro a março, ao passo que o período 

mais seco acontece de agosto a outubro (Ribeiro, 2006). 

O rio Itapicuru é o principal alimentador dessa bacia, sendo que na região estuarina à 

qual esse rio está associado, há deposição de grande parte dos sedimentos 

transportados pelo rio, servindo de substrato para o estabelecimento da vegetação de 

manguezal, ao passo que o restante do material alcança a linha de costa, sendo 

dispersado pelas correntes costeiras (Aquino et al., 2003). A planície costeira 

apresenta uma geometria triangular, caracterizada por um expressivo vale 

parcialmente preenchido por depósitos arenosos de origem marinha e continental, 

associados a diferentes níveis de mar alto, durante o Quaternário (Soares et al., 2012). 

 

As amostras para este estudo foram coletadas na região estuarina do Itapicuru, 

compreendida entre as localidades de Poças e Siribinha, ambas caracterizadas por 

baixo grau de urbanização e infraestrutura, tendo como base de sustento a pesca e/ou 

o turismo. 

 

Os habitantes de Poças vivem basicamente da pesca artesanal. Há alguns anos atrás, 

houve um incentivo da Fundipesca que possibilitou a aquisição de barcos com motor 
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de centro que são utilizados para essa finalidade. A escassez de jangadas nessa 

região propiciou uma migração do esforço de pesca para o rio. Essa região possui 

uma praia rochosa, sem condições seguras de balneabilidade. Portanto, não 

representa um local de forte atração turística (CRA, 2003; CRA, 2005). 

 

Já em Siribinha, a atividade pesqueira não é tão fortalecida. No entanto, o fato de 

apresentar uma melhor praia, em função da inexistência dos arenitos de praia, além 

da proximidade com a foz do rio Itapicuru, que pode ser acessada através de barcos, 

faz dessa localidade uma atração turística que recebe uma quantidade significativa de 

visitantes (CRA, 2003; CRA, 2005).   

 

4.2. Hidrologia (Precipitação e Vazão Fluvial) 

Os dados hidrológicos foram obtidos no Sistema de Informações Hidrológicas (SIH), 

da Agência Nacional das Águas (ANA) e as estações utilizadas nas análises foram 

aquelas localizadas na porção mais a jusante do rio. 

As séries históricas de vazões são constituídas de valores discretos médios diários, 

obtidos pelos registros de descargas mínimas e máximas realizados às 9:00 h e 17:00 

h. As médias referem-se ao período do ano civil (janeiro/dezembro). 

Na região de estudo, a estação fluviométrica em operação é a de Altamira, de onde foi 

obtida uma série histórica que compreende os anos de 1964 a 2013 (Tabela 1). Como 

não foram encontrados dados de chuva em Altamira, a estação pluvial considerada foi 

a de Conde, a partir de uma série que envolve os anos de 1943 a 1986. 

 

Tabela 1 ï Relação das estações fluviométrica e pluviométrica. 

 

Código 

SIH 

 

Estação/Rio 

 

Tipo 

 

Área 

(km2) 

 

Início 

 

Fim 

 

Extensão 

(anos) 

 

50595000 

 

Altamira/Itapicuru 

 

Fluviométrica 

 

35200 

 

1964 

 

2013 

 

49 

 

01137029 

 

Conde 

 

Pluviométrica 

 

-- 

 

1943 

 

1986 

 

43 
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A descarga fluvial e a precipitação foram as variáveis hidrológicas avaliadas neste 

trabalho. No entanto, a série histórica dos dados de pluviosidade é bastante 

desatualizada, compreendendo apenas o período de 1943 a 1986. Por esse motivo, 

esses dados foram observados apenas no sentido de determinar os meses com maior 

contribuição pluvial, ao longo dos anos. 

As descargas do rio Itapicuru foram observadas quanto a seus valores e regime 

sazonal. Para a análise estatística foram obtidas as médias dos dados mensais de 

vazão e precipitação e a medida da dispersão da distribuição de frequência (desvio 

padrão), a fim de caracterizar o comportamento hidrológico do rio. 

Para a pluviosidade, foi observada a série histórica no sentido de determinar a média 

da precipitação acumulada e da precipitação média para os meses e, por 

consequência, os anos envolvidos na série histórica, além dos desvios padrão 

associados. A análise da pluviosidade amplia a descrição hidrológica do ambiente em 

estudo e determina a sazonalidade, registrando os meses de estação seca e úmida. 

Para a vazão sólida foi utilizada uma série de dados da Estação Altamira, que fornecia 

informações a respeito da Concentração de Sedimentos em Suspensão. Apenas 10 

amostras estavam disponíveis, que foram comparadas com as amostras de descarga 

líquida nas mesmas datas, a fim de observar a influência da descarga fluvial no 

transporte de sedimentos ao longo do canal estuarino. A série histórica se inicia em 

junho/2007 e se encerra em agosto/2013. 

 

4.3. Batimetria 

O espaço de acomodação do estuário foi estimado com base na sua batimetria, 

considerando que a região de estudo pode ser dividida pelas áreas que compõem o 

canal principal (inframaré) e as áreas que correspondem à planície de inundação 

(intermaré e supramaré). 

Para a superfície inframareal, a amostragem batimétrica foi realizada através de perfis 

transversais realizados no canal estuarino, com o auxílio de um ecobatímetro, marca 

Furuno®, modelo GP-1650F, acoplado a um GPS e um computador portátil, 

possibilitando que fossem obtidas as coordenadas x, y e z, simultaneamente.  

Durante o processo de amostragem (realizado nos dias 02 e 03/11/2013), a altura da 

maré foi registrada em quatro pontos distintos ao longo do estuário para posterior 
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redução dos dados. Através de imagens de satélite e observações em campo, foi 

possível determinar os limites externos da planície de inundação. 

O contorno do canal foi obtido através da vetorização manual e interpretação de 

imagens aéreas do serviço World Imagery Basemap, disponíveis no ArcGis Online. 

Essas imagens são geradas pelo satélite de alta resolução espacial GeoEye e 

disponibilizadas gratuitamente online pela parceria entre a ESRI e a DigitalGlobe. O 

georreferenciamento foi executado com o auxílio de pontos coletados em campo 

através do GPS, sendo que o datum horizontal do levantamento utilizado foi o de 

Córrego Alegre, com projeção WGS84. 

A segunda etapa consistiu no tratamento dos dados, com eliminação dos dados 

espúrios (spikes) contidos na malha amostral, e da interpolação manual. Nesse 

processo, alguns pontos foram adicionados manualmente, no sentido de melhorar a 

malha amostral e obter um mapa com maior qualidade. Os valores adicionados 

tiveram como base a média entre duas profundidades encontradas, a fim de preencher 

espaços vazios e suprir deficiências da amostragem em perfis transversais. 

A interpolação das cotas batimétricas foi realizada com o software ArcGis®, versão 

10.1, traçando-se o canal estuarino e os limites da área intermareal seguindo a linha 

da vegetação do manguezal, construindo assim o mapa batimétrico da região de 

estudo. 

Os dados batimétricos foram utilizados para determinação do volume do canal 

estuarino, que foi utilizado no cálculo da estimativa de preenchimento do estuário, a 

ser discutido detalhadamente no item 4.6 deste trabalho. Para determinação do 

volume do estuário, foi considerada a região inframareal - aquela que não sofre os 

efeitos da variação de maré, mantendo-se sempre alagada e representando, portando, 

um espaço em potencial de deposição de sedimento. 

 

4.4. Sedimento de fundo 

Foram coletadas 75 amostras de sedimento superficial de fundo, com um 

espaçamento longitudinal de aproximadamente 200 m, desde a embocadura até a 

zona de maré dinâmica, com o auxílio de uma draga de mandíbula do tipo Van Veen. 

Todos os pontos de coleta estão registrados na Figura 5b. 

Na etapa posterior, no Laboratório de estudos costeiros (LEC), do Instituto de 

Geociências da Universidade Federal da Bahia (IGEO-UFBA), as amostras foram 
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processadas no granulômetro, que forneceu informações acerca da textura e do grau 

de selecionamento. O fluxograma do processo de análise pode ser visto na Figura 5a. 

 

Figura 5a ï Fluxograma da análise laboratorial das amostras de sedimento de fundo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para a classificação granulométrica, o intervalo de classe utilizado foi o de ½ phi (Ø), 

baseando-se na escala de Wentworth (1922), para estabelecer os limites de classes 

das frações em cascalho, areia ou lama. Sendo assim, as sub-classes consideradas 

foram as seguintes: silte médio, silte grosso, areia muito fina, areia fina, areia média e 

areia grossa. Outro critério considerado foi o grau de selecionamento dos grãos, 

dividindo-os em: muito pobremente selecionado, pobremente selecionado, 

moderadamente selecionado e bem selecionado. A partir desses dados foram gerados 

os mapas de fácies texturais e de grau de selecionamento, no sentido de observar a 

distribuição do sedimento de fundo ao longo do canal estudado. 
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Os cálculos estatísticos realizados foram embasados no método de Folk & Ward 

(1957). As amostras foram agrupadas nos diagramas triangulares de Shepard (1954) e 

Pejrup (1988), plotados através do programa Sysgram 3.0®. Este último método 

representa uma maneira de se avaliar a classificação dos sedimentos estuarinos 

segundo as condições hidrodinâmicas (maior ou menor energia) dos locais onde as 

amostras foram depositadas. Sendo assim, o ambiente deposicional será classificado 

como de hidrodinâmica: baixa (I), moderada (II), alta (III) e muito alta (IV). Já a 

classificação textural proposta por Shepard, baseia-se, essencialmente, num diagrama 

em que são representados os conteúdos percentuais em areia, silte e argila. 
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Figura 5b ï Pontos de coleta de sedimento superficial de fundo e do testemunho. 
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4.5. Taxa de sedimentação 

Para determinação da taxa de sedimentação estuarina foi coletado um testemunho 

raso de sondagem, de 0,40 m de comprimento coletado em março de 2008 e 

localizado a 7,5 km da embocadura (localização marcada na Figura 5b), seguindo o 

curso do canal principal. O local de coleta foi determinado de acordo com o tipo de 

sedimento apresentado, uma vez que os radionuclídeos investigados fixam-se apenas 

em sedimentos mais finos (silte e argila). 

O testemunho coletado foi aberto e fatiado em parcelas de 1 cm de espessura (Figura 

6). Então, o material foi pulverizado, seco e foram retiradas alíquotas de 9 a 12 g, que 

foram postas em recipientes de polietileno com dimensões 15 mm x 54 mm, para 

posterior análise radiométrica. Os recipientes foram hermeticamente fechados para 

evitar o escape do Rn222, formado pelo decaimento do Ra226. Após um período de 32 

dias, para que as amostras atingissem o equilíbrio radioativo, contou-se por um 

período de 24 horas para se obter o espectro gasoso da amostra. Os radioisótopos 

Ra226, Pb210, Pb214 e Cs137 foram analisados por espectrometria gama, um método não-

destrutivo (sem qualquer tratamento químico preliminar), usando- se um 

espectrômetro gama com detector de germânio de alta pureza tipo poço e multicanal 

com 8.192 canais. Adotou-se o método combinado Pb210 e Cs137, que além de fornecer 

a taxa de sedimentação do ambiente estudado, caracteriza a cronologia do processo 

de sedimentação. Esse é o método mais utilizado para avaliar a dinâmica de 

sedimentação recente. Uma vez que o método é baseado no decaimento radioativo do 

excesso de Pb210, utiliza-se da capacidade do Cs137 de identificar sedimentos 

depositados no período de 1964-1965 (Hermanson, 1990; Argollo, 2001). As análises 

foram realizadas no Laboratório de Física Nuclear Aplicada da Universidade Federal 

da Bahia (LFNA - UFBA). 

O excesso do Pb210 é obtido pela diferença entre as atividades do Pb210 total e a do 

Ra226 presente no sedimento. Assim, nesse método combinado, o Pb210consegue 

determinar a taxa de sedimentação e o Cs137age identificando a camada de 

sedimentos depositada em 1965, no caso do hemisfério sul.  

Basicamente, a taxa de sedimentação é calculada com base nas seguintes equações: 

A taxa de atividade do chumbo em excesso numa profundidade z, A(z) é dada pela 

equação: A(z) = A0 exp (-ᾊz/ ɤ), onde A0 é a atividade da concentração em z=0 

(interface água-sedimento), ᾊ é a constante de decaimento radioativo do Pb210 e ɤ é a 

taxa de sedimentação expressa por: ɤ = -ᾊ log e/Ŭ, onde e é a constante neperiana e  
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Ŭ ® o coeficiente angular da regress«o linear do gr§fico de log A(z) versus z (Lima 

2011). A descrição detalhada do processo matemático pode ser encontrada em 

Argollo (2001). 

 

Figura 6 ï Abertura do testemunho e divisão em fatias com espessura de 1 cm. 

 

 

 

4.6. Estimativa de preenchimento do canal estuarino 

Finalmente, no sentido de obter uma descrição quantitativa para o tempo de 

preenchimento do estuário, foi utilizada a equação abaixo, onde o espaço de 

acomodação ainda existente em nível inframareal (V), dado em m³, é dividido pelo 

produto entre a taxa de sedimenta«o (ɤ), dado em mm.ano-1, e a área da região 

inframareal (A), dada em m². Essa metodologia é baseada no trabalho realizado por 

Lima et al. (2011). 
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5. RESULTADOS 

5.1. Hidrologia 

5.1.1. Precipitação 

A média da precipitação anual acumulada encontrada foi de aproximadamente 1424 

mm. A partir da análise dos dados (Figura 7a), pode-se verificar um período úmido 

definido entre os meses de março e agosto, e um período seco que se se estende de 

setembro até fevereiro na região de estudo. As maiores e menores taxas de 

pluviosidade foram encontradas, respectivamente, nos meses de maio (234 mm) e 

janeiro (59 mm). O comportamento dos desvios padrões é exposto na Figura 7b, estes 

não apresentam uma variação uniforme. 

 

Figura 7a ï Hietogramas de dados médios acumulados mensalmente. 

 

 

Figura 7b ï Desvios padrões das médias acumuladas mensalmente. 
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A análise das máximas ao longo do tempo, destaca o mês de abril com a maior média 

mensal, atingindo cerca de 52 mm e tem o seu menor valor no mês de outubro, com 

24 mm. O valor médio de precipitação máxima anual é em torno de 35 mm (Figura 8a). 

O comportamento dos desvios padrões, que mais uma vez não apresentam uma 

variação uniforme, pode ser visto na Figura 8b. 

 

Figura 8a ï Médias das precipitações máximas na série temporal, em mm. 

 

 

 

Figura 8b ï Desvios padrões das médias das precipitações máximas.
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É possível perceber que há uma correspondência entre os valores de precipitações 

máximas e o tipo de período (seco/úmido). Os registros de chuvas máximas têm seu 

maior valor médio no mês de abril, que faz parte do período úmido, já o menor valor 

médio para chuvas máximas foi registrado no mês de setembro, que se encontra no 

período seco (Figura 9).  

Figura 9 ï Hietogramas de precipitação máxima, em mm, destacando o maior e o menor 

valores médios. Estação úmida (preto) e estação seca (cinza).

 

Picos de precipitação diária em abril, maio e junho, superam as médias mensais das 

estações mais secas, atingindo até 143 mm/dia. A figura 10 exemplifica isso, ao 

mostrar que os dias 14/04/1985, 04/05/1968 e 12/06/1985, apresentaram um valor 

maior de precipitação que as médias dos meses de novembro, dezembro e fevereiro 

para toda a série histórica. Isso significa, que nesses três dias, houve maior 

contribuição fluvial do que os meses de novembro a janeiro contribuem em média. 

 

Figura 10 ï Registro de picos diários máximos que ultrapassam os valores médios das 

estações mais secas.
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5.1.2. Vazão fluvial 

A vazão média encontrada para a estação de Altamira, no intervalo compreendido 

entre os anos de 1964 a 2013 foi de 26,28 m3s-1, apresentando valores mínimo e 

máximo da ordem de 0,32 e 340,9 m3s-1, respectivamente. Os menores valores de 

descarga média acontecem nos meses de setembro a novembro, ao passo que os 

maiores valores foram registrados para os meses de fevereiro a junho, além do mês 

de dezembro. A distribuição dessas médias tem característica bimodal, apresentando 

um máximo de 37 m3s-1 em maio e outro de 30,90 m3s-1 em dezembro (Figura 11). 

 

 

Figura 11 ï Hidrogramas das descargas médias totais mensais do Rio Itapicuru. 

 

 

Em relação às vazões máximas, para o mesmo intervalo temporal, a média 

encontrada foi de 67,48 m3s-1, com valores máximos e mínimos de 0,94 e 656,8 m3s-1 

respectivamente. Os maiores valores de vazão máxima encontram-se entre dezembro 

e junho, ao passo que os menores ocorreram entre julho e novembro. A distribuição 

das máximas também apresenta característica bimodal, com valores máximos de 

102,6 m3s-1 e 80,7 m3s-1 em março e dezembro, respectivamente (Figura 12). 
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Figura 12 -  Hidrogramas das descargas máximas totais mensais do Rio Itapicuru.

 

Vale ressaltar que as distribuições das vazões médias e máximas não acompanham 

exatamente aquelas apresentadas pela pluviosidade, que exibem comportamento 

unimodal, com máxima para o mês de maio. Apesar disso, há correspondência entre a 

distribuição dessas duas variáveis, ambas apresentam picos em abril/maio e valores 

mais baixos em setembro/outubro. 

As figuras 13a e 13b apresentam uma visão do comportamento geral das descargas e 

seus respectivos desvios. Os altos desvios têm relação com a forte sazonalidade 

climática na bacia de drenagem, essa sazonalidade se intensifica em rios com maiores 

áreas expostas na região do semi-árido, o que acontece com parte significativa da 

Bacia do Itapicuru. 

 

Figura 13a ï Desvios padrões das vazões médias.
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Figura 13b ï Desvios padrões das vazões máximas.

 

   

Pode-se observar variações das descargas em torno da média mensal, pela análise 

desses desvios, se apresentando de maneira heterogênea em relação aos valores 

médios, com valores que estão entre 9,1 e 58,5 m3s-1, entre os períodos de estiagem e 

úmido. A análise das máximas, mostra um cenário semelhante, com os desvios se 

apresentando entre 29,6 e 147,2 m3s-1. 

Para uma melhor compreensão do comportamento histórico das descargas fluviais do 

rio Itapicuru, foram observadas as séries temporais das médias (Figura 14a) e 

máximas (Figura 14b) anuais da estação Altamira, entre os anos de 1964 e 2013. Os 

valores médios revelam vazões significativas para os anos de 1974, 1989, 1992 e 

2002, ultrapassando o limite de 200 m3s-1 apenas nesses anos. 

 

Figura 14a ï Série histórica das descargas médias do Rio Itapicuru, entre 1964 e 2013.
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Figura 14b ï Série histórica das descargas máximas do Rio Itapicuru, entre 1964 e 2013. 

 

 

A relação entre as vazões sólida e líquida pode ser observada no gráfico abaixo 

(Figura 15), que relaciona dados de concentração de sedimentos em suspensão 

(CSS), em mg/L e a vazão líquida máxima, em m³/s, para os mesmos períodos de 

tempo. É possível observar uma relação bem marcada entre essas duas variáveis, não 

na intensidade mas no padrão de variação ao longo do tempo. Os valores mais 

elevados de CSS (53 mg/L) e vazão líquida (100 m³/s) coincidem e ocorreram em 

agosto de 2013. 

 

Figura 15 ï Relação entre a vazão líquida e a concentração de sedimentos em suspensão. 
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5.2. Taxa de sedimentação 

Através do método combinado do Pb210 e Cs137 foi possível determinar a taxa de 

sedimentação apresentada no ambiente de estudo. Os dados foram descritos no 

sentido topo-base do testemunho. Esse valor é obtido a partir da atividade calculada 

do Pb210 em excesso. Para o estuário do Itapicuru, foi calculada uma taxa média de 

5,4 mm.ano-1, com base no registro de 10 cm de testemunho, a partir do cm 3 até o cm 

12. Esses 10 cm, que apresentaram material lamoso, representam o limite de 

detecção do método no testemunho analisado, uma vez que os radionuclídeos são 

fixados preferencialmente em sedimentos de granulação fina. O fato desse 

testemunho apresentar apenas 10 cm de lama limita a qualidade do dado obtido, visto 

que colunas maiores de sedimento fornecem informação de um maior período de 

sedimentação. Sendo assim, o valor da taxa de sedimentação encontrado representa 

um indicativo, que pode ser melhorado com a análise de testemunhos maiores. 

Como foi discutido na metodologia, o excesso do Pb210, que fornece a taxa de 

sedimentação do ambiente, é dado pela diferença entre as atividades do Pb210 total e a 

do Ra226 presente no sedimento. Os valores provenientes das análises dos isótopos 

estão apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 ï Análise dos isótopos para cálculo da taxa de sedimentação. 

Profundidade (cm) Pb210 Total Ra226 Pb210 Excesso 

3 112,85 27,42 85,43 

4 86,44 22,88 63,56 

5 82,94 29,42 53,52 

6 93,17 30,93 62,24 

7 85,88 31,13 54,75 

8 65,42 27,41 38,01 

9 65,05 28,60 36,45 

10 64,73 24,73 40,00 

11 58,59 27,65 30,94 

12 50,46 28,25 22,21 

 

O registro da taxa de sedimentação é apresentado a partir de uma análise logarítmica 

dos valores de Pb210 em excesso, que estão expressos no gráfico abaixo (Figura 16).  
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Figura 16 ï Taxas de sedimentação do Estuário do Itapicuru, fornecidas pela atividade do Pb210 

em excesso para casa camada de 1 cm do testemunho. Houve fixação do isótopo entre o cm 2 

e o cm 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A distribuição desses valores ao longo da coluna de sedimento não apresenta grandes 

discrepâncias entre si, isto é, não houve uma mudança drástica no ritmo em que o 

sedimento vem sendo depositado no ambiente de estudo, o que poderia sugerir 

alteração do regime fluvial ou influência antrópica. 

O Cs137 não foi detectado nesse testemunho. Esse fato pode ser facilmente justificado 

pelas contribuições de Argollo (2011), que através de cálculos demonstra que esse 

radionuclídeo pode ser identificado na camada de sedimento depositada no ano de 

1965 no hemisfério Sul. Como a coluna de sedimento de granulação fina no 

testemunho em questão tinha apenas 10 cm, foi possível descrever cerca de 20 anos 

de sedimentação (considerando a taxa encontrada de 0,5 cm/ano). Portanto, não foi 

possível alcançar a camada de detecção do Cs137. 
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5.3. Batimetria 

De um modo geral, o canal estuarino é estreito e relativamente raso, há predomínio de 

profundidades inferiores a 5m. O intervalo se dá entre 1m e 9,9m, com profundidade 

média no valor de 3,9m. Na área de menor profundidade, próxima à embocadura, há 

acúmulo de material arenoso, proveniente da erosão de dunas que se localizam na 

margem esquerda do canal, nas proximidades do encontro com o Oceano Atlântico. 

Pode-se observar esse sistema de dunas na imagem abaixo, sinalizada pela seta 

vermelha (Figura 17).  

A análise do mapa batimétrico (Figura 18) permite verificar que há maior variação 

lateral de profundidade que ao longo do leito estuarino, de forma que as bordas são 

marcadas por menores profundidades e as maiores escavações são encontradas em 

regiões centrais, exceto próximo à desembocadura, onde há, em termos gerais, 

diminuição da profundidade do canal. A área de inundação do estuário (inframareal 

mais intermareal) foi estimada em 17,7 km², o que corresponde a 97% da área do 

estuário, estando confinada na margem esquerda do canal estuarino. A região 

supramareal ocupa apenas 0,5 km², logo, a área total do estuário do Itapicuru é dada 

por 18,2 km². 

 

Figura 17 ï Sistema de dunas localizado nas proximidades da foz do rio Itapicuru. 

 

Fonte: Google Maps. 
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Por outro lado, depressões com profundidades superiores a 9m foram encontradas 

nos km 4,7;3,7 e 2,7, a partir da embocadura. A primeira está associada a uma 

margem de escavação do canal, ao passo que as outras se relacionam à presença de 

ilhas que podem agir determinando o sentido preferencial do fluxo. 

Seguindo para jusante, há um aumento das distâncias laterais e uma gradual 

diminuição da sinuosidade. A variação da largura do canal foi observada (Figura 19a), 

apresentando alterações da ordem de 412 m entre a maior e a menor largura 

registrada. Além disso, foi traçado um perfil topográfico do talvegue (Figura 19b), 

adentrando os 7,5 km do estuário, a fim de demonstrar variações batimétricas ao 

longo do canal. 

A determinação do volume foi realizada com base no espaço inframareal, não afetado 

pela variação de maré e, portanto, espaço fixo para deposição de sedimento. Esse 

valor foi obtido através da ferramenta 3D Analyst, do software ArsGis®, versão 10.1. O 

volume do espaço inframareal calculado foi de 4,8 x 106 m3. 
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Figura 18 ï Mapa batimétrico do estuário do Itapicuru. As linhas em verde correspo\ndem aos 

limites da zona intermareal. A linha em cinza marca o limite entre os municípios de Conde e 

Jandaíra. 
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Figura 19 ï Características batimétricas do estuário em relação à largura (a) e à profundidade 

do talvegue (b). 
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5.4. Sedimento de Fundo 

A classe textural predominante no estuário do Itapicuru foi areia, especialmente areia 

média e areia muito fina, com apenas 8 amostras classificadas como silte. O diâmetro 

médio das amostras varia entre silte médio (6Ø) e areia grossa (1Ø), passando por 

silte grosso (5Ø), areia muito fina (4Ø), areia fina (3Ø) e areia média (2Ø). Em termos 

quantitativos, as amostras de areia correspondem a 89% do total, sobrando ao silte 

apenas os 11% restantes, sendo que apenas uma das amostras apresentou silte 

médio. 

A análise do mapa de fácies texturais (Figura 20) nos mostra uma distribuição 

sedimentar de acordo com aquela sugerida por Dalrymple et al. (1992), com 

predominância de sedimentos de granulação grossa nas zonas externa e interna, e de 

sedimentos de granulação mais fina na porção central, com a exceção da amostra de 

número 67, que apresentou silte médio em uma região bastante interna do estuário. 

As amostras variam de sedimento bem selecionado (apenas uma) a muito pobremente 

selecionado (maior parte). Com base no mapa do grau de selecionamento (Figura 21), 

toda a região central do estuário possui sedimento muito pobremente selecionado, ao 

passo que suas extremidades apresentam sedimentos dentro de outras classes, 

variando entre pobremente e moderadamente selecionados. A amostra de número 4, 

localizada muito próxima à desembocadura do rio Itapicuru, exibe um material 

sedimentar classificado com bem selecionado. 

A variação de textura do sedimento está representada na figura 22a, através do 

Diagrama de Shepard (1954). A grande maioria das amostras se aproxima do vértice 

que corresponde à fração areia, se dividindo entre as categorias de areia ou arenito e 

areia síltica. Apenas duas amostras aparecem como silte arenoso. Essa variação 

textural é reflexo das variações hidrodinâmicas do ambiente em que o material foi 

coletado, o que pode ser observado na figura 22b, através do Diagrama de Pejrup 

(1988). Para essa análise, as amostras dividiram-se principalmente entre as categorias 

A-IV e B-IV. 

Os dados brutos da análise granulométrica se encontram na Tabela 3. O local onde a 

amostra de nº 2 foi coletada apresentava fundo consolidado e por essa razão, seus 

percentuais se encontram como NAN (not-a-number), denominação que significa que 

não existe um valor numérico associado àquela amostra. 
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Figura 20 ï Classificação do sedimento de fundo do Estuário do Itapicuru. Mapa de fácies 

texturais. As áreas em verde correspondem à zona intermareal. 

 


