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Rio Jaguaribe

O Rio Jaguaribe € uma artéria aberta
por onde escorre

e se perde

o sangue do Cear4.

O mar néo se tinge de vermelho
porque o sangue do Ceard

¢ azul ...

Todo plasma

toda essa hemoglobina
na sistole dos invernos
vai perder-se no mar.

Ha milénios... desde que se rompeu a
tinica das rochas na explosdo dos
cataclismos ou na erosao secular do
calcario do gnaisse do quartzo da silica
natural ...

E a ruptura dos aneurismas dos acudes...

Quanto tempo perdido!

E o pobre doente — o Ceard —
anemiado, esquelético, pedinte e
desnutrido — a vasta rede capilar a
queimar-se na soalheira —

€ o gigante com a artéria aberta
resistindo € morrendo

resistindo e morrendo

resistindo e morrendo

morrendo e resistindo...

(Foi a espada de um Deus que te feriu
a cardtida a ti — Fénix do Brasil.)

E o teu cérebro ainda pensa
e o teu coracdo ainda pulsa
e o teu pulmao ainda respira
e o teu braco ainda constréi
e o teu pé ainda emigra

e ainda povoa.

As células mirradas do Ceara quando o
céu lhe da a injecdo de soro dos
aguaceiros — as células mirradas do
Ceard intumescem o protoplasma
(como os seus capulhos de algodao)

e nucleiam-se de verde — € a cromatina
dos rocados no sertdo...

(Ah, se ele alcangasse um codgulo de
rocha!)

E o sangue a correr pela artéria do rio
Jaguaribe...

o sangue a correr mal que € chegado aos
ventriculos das nascentes ...

0 sangue a correr e ninguém o estanca...

Homens da pétria — ouvi:

— Salvai o Ceara!

Quem € o presidente da Republica?

Depressa uma pinca hemostética em
Or6s!

Homens — o Ceara esta morrendo, esta
esvaindo-se em sangue ...

Ninguém o escuta, ninguém o escuta

e o gigante dobra a cabeca sobre o peito
enorme, e o gigante curva os joelhos no
pé da terra calcinada, e

— nos ultimos arrancos — vai
morrendo e resistindo

morrendo e resistindo

morrendo e resistindo.

Democrito Rocha (1930).



RESUMO

O crescente aumento da emissdo dos gases do efeito estufa (GEE) e da populagdo humana fez
com que os gestores dos recursos hidricos redobrassem sua atencdo sobre a razdo
demanda/disponibilidade hidrica no mundo e, principalmente nos tropicos. Mesmo sabendo
que o Brasil ainda apresenta um excelente potencial hidrico, com 33.000 m>.hab".ano™, o
Ministério do Meio Ambiente, em recente publicacdo, ressalta que a bacia do Atlantico
Nordeste Oriental, no qual o rio Jaguaribe esta inserido, ja apresenta um elevado nivel de
estresse hidrico por apresentar apenas 45% do valor minimo de 2.500 m’/hab/ano apontado
pela ONU como sendo suficientes para a manutencdo das atividades humanas, sociais e
econdmicas. A descarga hidrica da bacia de drenagem do rio Jaguaribe, (72.043 km?” de 4rea e
633 km? de extensdo) medida pela estacdo fluviométrica mais préxima a sua foz, na regido do
médio Jaguaribe, indica vazdes médias histéricas variando entre 14 +23 m’.s™' na estacio de
seca até 235 +434 m’.s” na estacdo de chuvas. No entanto, esta descarga fluvial ndo deve ser
considerada como o aporte fluvial da bacia para o oceano, pois a agudagem retem 87% do
fluxo fluvial do Jaguaribe em mais de 4000 barramentos. A modelagem hidrodinamica
utilizada neste estudo a partir de medidas realizadas na interface ZR/ZM em marés de
quadratura, fevereiro e junho de 2006, e do tipo sizigia, setembro de 2005, totalizou vazdes
hidricas entre 58 a 183 m’.s”, no periodo avaliado. O tempo de residéncia (TR) das 4guas
estuarinas mostrou dependéncia da variabilidade climédtica anual e inter-anual variando de 3 a
2 horas na estacdo seca, em 2005 e 2006, respectivamente, enquanto que em época de chuvas
foi igual a 12 horas. Este resultado sugere que o volume de dgua doce ndo € o fator limitante
da competéncia da massa de d4gua para romper as for¢antes marinhas atuantes na regio, mas a
vazdo hidrica total € significativa, principalmente durante a estagdo seca quando o estudrio é
lixiviado por 4guas marinhas que aumentam sua capacidade de depuracdo. As maiores
salinidades foram observadas nos periodos em que o sistema estuarino apresentou menor
aporte hidrico fluvial, chegando a 36,1 quando o percentual de 4gua doce foi menor que 15%.
O material particulado em suspensdo (MPS) variou sazonalmente entre 7 e 89,7 mg/L. O MPS
em setembro de 2005 e junho de 2006 foi fortemente organico, enquanto que o MPS coletado
em fevereiro de 2006 foi de origem carbondtica. As descargas de MPS e de metais no MPS
oriundos da bacia de drenagem para o estudrio, apresentaram variabilidade sazonal crescente
de acordo com o aumento das chuvas e com os maiores valores no periodo de maior aporte
fluvial. O mesmo padrio de comportamento do MPS é observado para as descargas dos
metais, tais como; Fe, Al, Mn, Cu e Zn, tendo como excecdo o comportamento do Pb no
MPS, que apresentou os maiores valores no periodo de dominio marinho.

Palavras Chave: Modelo hidrodindmico; Vazio hidrica; Tempo de Residéncia; Descarga de
materiais; Rio Jaguaribe.



ABSTRACT

The increasing of greenhouse gases and of the human population, results in growing
awareness of water resources managers of freshwater availability in the world, mostly in the
tropics. Knowing that Brazil still presents an excellent availability of freshwater, with 33.000
m’ .inhabitant.years, the Ministry of the Environment, in a recent publication, stands out that
the Basins of the Eastern Northeast Atlantic, in which the Jaguaribe river is inserted, already
presents a high level of estress of their water bodies, with only 45% of the minimum value of
the 2.500 m’ .inhabitant.years suggested by the Organization of United Nations (ONU) as
being the minimum required to the exercise of the human social and economic activities. The
water discharge of the Jaguaribe river basin, with 72,043 km? of area and 633 km’ of
extension, measured at the nearest seaward station, indicates historical average outflows
varying between 14 =23 m’.s" in the dry season and up to 235 + 434 m’.s™ in the rain season.
However, this fluvial discharge can not be considered as discharging to the ocean, because the
basins reservoirs holds back 87% of the fluvial flow. The modeling of river flow performed in
the present study at tidal river zone (ZR) and the mixture zone (ZM) interface under
quadrature tides in February and June 2006, and under spring tide, in September 2005,
showed total outflow varying between 58 and 183 m’.s” in the evaluated period. The
residence time (TR) of estuarine waters was dependent on the inter-annual climatic variability
varying from 3 to 2 hours in the dry station, in 2005 and 2006, respectively, and 12 hours at
the season, evidencing that the volume of freshwater is not a limiting main factor for the
ability of the water mass to breach the operating sea strength in the region, but the total
outflow is significant, mainly during the dry station when the estuary is leached by sea waters
that increase its renew capacity. Highest salinities was observed in the periods when the
estuary presented lower input of fluvial waters, reaching the 36,1. The particulate suspended
matter (MPS) varied seasonality between 7 and 89,7 mg/L. The MPS in September of 2005
and June of 2006 was strongly organic, and the MPS observed in February of 2006 was
mostly of carbonate origin. The discharges of MPS and metals associated with it to the
estuary, presented the highest values in the period of larger fluvial flow, varying between 1,9
10* x ton.year’1 in September of 2005 (12% of freshwater origin) to 2,5 10° x ton.year'1 in the
period with 95% of freshwater. The same behavior is observed for the discharges of metals,
such as; Fe, which in September of 2005 presented a discharge of 3 x 10” ton.year”', whereas
in the period of larger fluvial flux of 1,2 x 10* ton.year™, having as an exception the Pb flux,
which presented the highest values in the period of marine domain.

Key word: Hydrodynamic model; Residence time; Discharge, Jaguaribe river; Flow.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Em recente publicacdo o Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC,
2007) estima que nos vérios cendrios a cerca das mudangas climédticas globais, em fun¢do do
aumento das emissdes dos gases do efeito estufa, que aumentard a temperatura média da terra
entre 2 a 4,5 ° C ainda neste século. Baseados nas conseqiiéncias previstas neste documento,
cientistas e gestores mundiais que estudam a problematica hidrica nos trépicos e no mundo,
demonstraram uma grande preocupagdo no que diz respeito a razdo demanda/disponibilidade
hidrica devido a intensificacdo de fendmenos como, El Niné e La Nind nos trépicos e ao
crescente aumento da populagdo mundial (Nobre, 2003; IPCC, 2007).

A defini¢do sobre o uso e validacdo de indicadores de referéncia (condigdes
hidrodinamicas, parimetros de qualidade de &4gua, vazdo hidrica e ecoldgica, tempo de
residéncia das dguas), encontrado em alguns modelos hidrodindmicos deterministicos e que
servem para aumentar a eficdcia da gestio dos recursos hidricos, é cada vez mais notdrio entre
pesquisadores e gestores. Estes indicadores permitem a avaliagdo de cendrios dindmicos, que
variam no espaco e no tempo, além de contribuirem para a otimiza¢do da funcdo
disponibilidade e demanda dos recursos hidricos (IPCC, 2007).

Ou seja, a vazdo ecoldgica caracterizada como um destes indicadores, refere-se ao

regime de vazdes adequado a manutenc¢do do uso multiplo e da sustentabilidade ecoldgica e
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qualidade ambiental dos corpos d’dgua, podendo ser influenciada pelo regime hidrolégico,
processos ecoldgicos e, principalmente, pelo uso humano da 4gua (MMA, 2007). No Brasil a
vazdo média dos rios é de 179.000 m?/s, correspondendo a aproximadamente 12% da
disponibilidade hidrica mundial que é de 1,5 milhdes de m’/s. Levando em consideragdo a
afluéncia oriunda de territério estrangeiro proveniente das bacias, Amazonica, Uruguai e
Paraguai esta disponibilidade hidrica chega a 267.000 m’s, chegando a 18% da
disponibilidade mundial (PNRH, 2006).

Embora em termos gerais o Brasil possua um excelente potencial hidrico,
encontrando-se em situacdo confortivel (33.376 m’/hab/ano), segundo indice criado pela
ONU (Organizagdo das Nagdes Unidas), a regido do Atlantico Nordeste Oriental encontra-se
em situacdo desfavordvel com apenas 1.145 m’/hab/ano, apresentando um estresse hidrico,
com valor abaixo dos 2.500 m*/hab/ano apontados pela ONU como sendo suficientes para a
vida em comunidade dos ecossistemas aqudticos e para o exercicio das atividades humanas,
sociais e econdmicas (PNRH, 2006; ANA, 2006).

Como uma forma de minimizar os efeitos do estresse hidrico das bacias do
Atlantico Nordeste Oriental (PNRH, 2006) e sabendo que no semi-drido nordestino o
escoamento dos rios é fortemente influenciado pelo efeito sazonal do regime pluviométrico, a
maioria dos estados situados no semi-drido criou uma rede de reservatdrios e barragens com o
intuito de aumentar a oferta hidrica para a populagdo em anos de seca prolongada (ANA,
2006). No entanto, esta forma de armazenamento ndo retém apenas dgua, mas também
diversos materiais (orgdnicos e inorginicos) essenciais a manutencdo dos ecossistemas
costeiros adjacentes, intensificando e modificando os processos de erosdo/deposicdo nos
ambientes estuarinos, criando novas areas de sedimentagdo e aumentando os processos de
erosdo neste ambiente (Dyer, 1997; Marins et al.,2002).

Logo, os comités de gestdo integrada em recursos hidricos dos estados brasileiros,
em especial dos estados do semi-arido nordestino, t€ém sido de fundamental importincia para
o uso sustentado dos recursos hidricos nesta regido. Entretanto, nestes comités ndo sio
abordados os potenciais impactos antropicos causados a zona costeira por atividades
desenvolvidas em bacias de drenagem distantes do litoral (Lacerda, 2005). Diversos processos
ambientais e atividades socioecondmicas realizadas na zona costeira s@o indiretamente
afetados pelas atividades e diversos usos das bacias de drenagem, mesmo distantes do litoral
(Lacerda, 2002; Bibby & Webster-Brow, 2005; Meyback, et al.; 2004).

Um exemplo significativo ocorre em bacias de drenagem que recebem efluentes

de diferentes atividades urbanas, agricolas e industriais, e que possuem seu fluxo controlado
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artificialmente por sucessivos barramentos, para atender a demanda dos perimetros irrigados e
abastecimento da populagdo, podemos citar grande parte dos rios do semi-arido nordestino,
como o Jaguaribe. Como resposta a estes processos as bacias inferiores formam um mosaico
de condicdes ambientais que requerem tratamento diferenciado no que diz respeito ao uso e
ocupacdo (Marins, et al., 2002; Lacerda & Marins, 2002)

A sensibilidade das regides estuarinas e costeiras aos impactos ambientais
dependem das caracteristicas ecoldgicas e biogeoquimicas de cada regido, incluindo as
atividades antrdpicas instaladas nas bacias de drenagem, isto € depende diretamente da
capacidade de suporte de cada regido. Assim, rios intermitentes e com fluxos controlados
artificialmente devem ser mais restritivos quanto ao despejo de efluentes, fontes dos diversos
usos da bacia, sendo necessirio 0 monitoramento constante das atividades empregadas nas
bacias de drenagem (Lacerda, 2005; Meybeck, et al.; 2004; Salomao et al.;2001).

Ou seja, a maioria dos estudrios tropicais em todo o mundo vem sendo alvo de
diversos estudos hidroldgicos e hidrogeoquimicos. Apesar do grande numero de beneficios
associados aos estudrios tropicais, tais como; func¢des ecoldgicas (servem de refigio para
diversas espécies) e sOcio-econdmicas (abrigam cidades e portos), ainda hd uma grande
escassez de dados e informagdes dos processos fisicos, quimicos, biologicos e hidrolégicos
que controlam a sustentabilidade destes ambientes (Kitheca, er al, 2004; Wolanski &
Spagnol, 2003). A geracdo de dados e informagdes do fluxo de materiais, vazdes hidricas e
das modificacdes causadas pelos sucessivos barramentos ao longo das bacias de drenagem é
desta forma crucial para tomada de decisdes pelos 6rgdos governamentais, tendo em vista o
desenvolvimento sustentiavel dessas regioes.

E crescente a necessidade de se estabelecer, como os estudrios tropicais
respondem as mudancas no uso e ocupacdo das terras na bacia de drenagem e ao
desenvolvimento das diversas atividades antrdpicas, tais como; agricultura e fruticultura
irrigadas, construgdo de sucessivos barramentos na bacia de drenagem visando o aumento da
disponibilidade hidrica, p6los industriais e a aqiiicultura.

As caracteristicas hidrodindmicas e de circulagdo de dgua nos estudrios, podem
proporcionar condi¢des ideais de alta produtividade e torna-los verdadeiros bergarios para
diversas espécies marinhas e costeiras, o que acaba por servir de atrativo para o
desenvolvimento de atividades sdcio-econdmicas ao longo do tempo, como a pesca, a
aqiiicultura, e outras, que, por sua vez, podem ser desenvolvidas de forma inadequada

comprometendo estas importantes caracteristicas dos estudrios. Estas alteracdes t€m sido
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inclusive responsabilizadas por perdas significantes de estoques pesqueiros (Lacerda et al,
2002).

Em grande parte dos sistemas estuarinos tropicais, a vazdo pode ser um
importante fator condicionante das caracteristicas naturais do sistema, pois se relaciona com
as condi¢des meteoroldgicas locais, que podem apresentar uma grande variabilidade anual e
interanual dos volumes pluviométricos proporcionando reduzidas precipitacdes na estacdo de
seca, como no litoral do Atlantico Nordeste Oriental (Kitheca, et al,, 2004). Além disso, a
construcdo de sucessivos barramentos ao longo da bacia de drenagem, com intuito de
aumentar a disponibilidade hidrica na regido nordeste brasileira promove o controle do fluxo
de 4dgua e de materiais para o sistema estuarino e, consequentemente, para a zona costeira e
oceano adjacente, muito provavelmente potencializando as caracteristicas originais destes
ecossistemas ao longo do tempo (Marins et al., 2002).

Por exemplo, a intensificacdo dos processos de erosdo costeira devido aos
inimeros barramentos existentes ao longo das bacias de drenagem ¢ atribuida a decréscimos
de cerca de 5% da carga total de sedimentos para a regifo costeira, valor critico comumente
capaz de gerar uma deterioracdo significativa nestas regides.

Em ambito nacional, o principal problema de qualidade das dguas € o lancamento
de esgotos domésticos, pois apenas 47% dos municipios brasileiros possuem rede coletora de
esgotos, e somente 18% dos esgotos recebem algum tratamento. Ou seja, a carga organica
doméstica total do pais € estimada em 6.389 t. DBO 5 ¢/dia (PNRH, 2006).

Entretanto, em rios com baixa disponibilidade hidrica, principalmente os que se
encontram na regido do semi-arido brasileiro, que é o caso do rio Jaguaribe (CE), o problema
de assimilagdo de cargas orginicas estd associado, principalmente, as baixas vazdes dos
corpos de dgua. Ou seja, atividades desenvolvidas no entorno da bacia de drenagem, tais
como; carcinicultura, aqiiicultura, as cargas de natureza difusa decorrentes da drenagem de
solos urbanos e agricolas e os residuos s6lidos associados ao elevado tempo de residéncia das
dguas sdo problemas verificados em escala nacional, mas que nessa regido pode ter um

impacto mais significativo.
1.1 - Comportamento hidroquimico em estuarios tropicais de regioes semi-aridas.

Os estudrios sdo ecossistemas complexos onde todos os processos que se
desenvolvem ao longo da bacia hidrografica encontram o seu testemunho. A presenca de
atividades como: dreas irrigadas, aqiiicultura, urbanizacdo, traz para o estudrio maiores

concentragdes de materiais. As construgdes de reservatérios reduzem o aporte de d4gua doce e
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sedimento, modificando a dindmica costeira e o padrdo de variabilidade e da qualidade das
dguas, bem como promove alteracdes na geoquimica sedimentar (Abreu, 2004; Abreu et al
2003). Logo, os estudrios que se formam a partir do exutério de rios intermitentes t€m um
elemento de grande variabilidade e sazonalidade incorporados & sua dinamica (Coynel, ef al.,
2004; Tucci, 1998).

A construcdo de reservatdrios na bacia de drenagem do rio Jaguaribe (CE) tem
sido uma estratégia de mitigacao dos efeitos da grande variabilidade climatica e das secas no
estado do Ceard. A regularizacdo do regime hidrografico, por efeito de perenizagdo, a ser
originada pelo processo de acimulo e transposi¢do de volumes expressivos de agua,
certamente contribui para modificacdes nas fun¢des dos componentes ambientais estuarinos,
que receberdo a dgua excedente e de utilizacdo nas atividades rurais e urbanas de cada regido
hidrografica (Leite, 1998; Campos, 2000; Tundisi 2005 a, 2005 b; Rebougas et al., 2006).

Estas novas circunstincias devem alterar as condi¢cdes naturais da produtividade
primdria das dguas estuarinas e costeiras, que se caracterizam como fator essencial para a
sustentabilidade natural dos recursos necessdrios a manutencdo dos sistemas em sua
funcionalidade equilibrada (Owens, ef al.,1997; Campos, 2003).

O resultado do escoamento das dguas fluviais de diferentes origens produz efeitos
variados na estrutura dos ambientes estuarinos a jusante das bacias em contato com o mar,
alterando o processo de mistura das aguas, constituintes quimicos e caracteristicas fisico-
quimicas (Dyer, 1997).

Nos estudrios tropicais que apresentam variagdo diurna e semi-diurna do regime
das marés, e sazonal pelo regime pluviométrico, a salinidade em periodo de maior
precipitagdo pode variar entre 0 e 5%o caracteristica de dgua doce, aumentando para até 38%o
durante os meses de estiagem, com seu maximo em agosto/setembro, atingindo concentragdes
maiores no substrato do manguezal (Schaler & Baird, 2000; Campos, 2003; Kitheka, et al.,
2004). Em avaliacdo de longo prazo, podem ser encontrados maximos e minimos de grande
significado conforme os ciclos pluviométricos que ocorrem em clima semi-drido. Tais
extremos exigem um largo espectro de tolerdncia dos seres vivos que habitam ou freqiientam
0s estudrios.

No estudrio do rio Tana (Kenya) com clima semelhante ao encontrado no semi-
arido brasileiro, observa-se que a salinidade varia de acordo com a maré. Kitheka, et al.,
(2004), observaram que, durante evento de maré alta, a salinidade variava entre 25 e 35%.,, e,

com maré vazante, a variagao observada era de 2 a 31%,,



Dias, F. J. S. 2007. Hidrodinamica das descargas fluviais... 20

Visando estimar as alteragdes causadas pelos sucessivos barramentos ao longo do
rio Jaguaribe (CE), Marins et al., (2003), observaram que em um ano muito seco, a salinidade
se estendia até a regido de Itai¢aba, a 34 km da foz, s6 sendo contida por um dique (Figura
1.1.1), construido para desviar a d4gua do rio para o Canal do Trabalhador, que em periodos de
estiagem prolongada traz agua para Fortaleza e Regido Metropolitana. Devido & permanéncia
da intrusdo salina, a salinidade manteve-se constante em todo o canal estuarino, variando
entre 29,4%, e 39,10%,, chegando a concentragdes maiores que as da 4gua do mar, no periodo
amostrado. Entretanto, durante o periodo de chuvas, quando os efeitos dos sucessivos
barramentos foram minimizados, os valores de salinidade tornaram-se compativeis com os de
dgua doce, ndo ultrapassando 5%,. Estes resultados, com pequenas variagdes, permaneceram

sendo observados em anos consecutivos (Dias, 2005a; Dias, et al., 2005d).

Figura 1.1.1 - Soleira construida na regido de Itaigcaba (CE), para tomada de dgua para o canal do trabalhador,
que em periodos de seca prolongada abastece a cidade de Fortaleza.

Na maioria dos estudrios tropicais, o fluxo de dgua doce e a estratificacdo salina
gerada pela diluicdo da dgua do mar sdo apontados como fundamentais para a dinamica
estuarina e, em conseqiiéncia, para os processos de transporte € mistura em seu interior.
Assim, Marins et al.,(2003), observaram que o estudrio do rio Jaguaribe (CE) € do tipo bem
misturado e ndo apresenta gradientes significativos no perfil de estratificacdo salina e/ou
térmica. Miranda, et al.,(2005) observaram em amostragem realizada no rio Curimatad — RN,
que o estudrio € parcialmente misturado no periodo de chuvas e bem misturado no periodo de
seca. Esta diferenciacdo deve estar ligada a profundidade do canal estuarino, na regido do

Atlantico Nordeste Oriental.
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Os valores de pH tém sido relativamente constantes, variando entre 8,01 a 8,29,
no estudrio, aumentando para 8,98 acima do dique estabelecido na regido de Itaicaba. Esses
valores de pH refletem a influéncia de d4guas marinhas em anos de balango hidrico negativo,
demonstrando a importincia da intrusdo salina no baixo Jaguaribe; valores estes sdo
comparaveis aos de lagoas hipersalinas, de acudes salinizados e das salinas do pantanal mato-
grossense (Esteves, 1998; Marins et al., 2003; Marins & Dias, 2003).

Em amostragem realizada no estudrio do rio Kromme (Africa do Sul) Scharler &
Baird (2000), observaram que os teores de oxigénio dissolvido variaram entre 6 e 8 mg/L,
atribuindo a estes valores o efeito das marés atuantes na regido. Dias (2005a) em estudo
realizado no estudrio do rio Jaguaribe (CE), observou que grande volume de chuvas
associados aos grandes teores de material particulado em suspensdo, provavelmente
dificultam a penetragdo de luz, e foram responsaveis pela variagdo dos teores de oxigénio
dissolvido entre 4,3 e 4,9 mg/L.

O teor de oxigénio dissolvido em sistemas aqudticos € muito utilizado em regides
de clima temperado para determinar a eutrofizacdo cultural. Em clima tropical, entretanto,
esse parametro pode apresentar uma grande variabilidade natural devido, por exemplo, a
diferencas de temperaturas das dguas que banham a costa brasileira, além do fato de que,
devido a exuberancia da cobertura vegetal de varios dos ecossistemas costeiros tropicais, ha
grande disponibilidade natural de matéria orginica para o meio aquoso, aliada a elevadas
taxas de insolacdo e temperaturas, proporcionando uma elevada taxa de degradacdo da
matéria organica, o que naturalmente, ou seja, sem interferéncia de atividades antropicas,
pode levar a diminuicdes significativas do conteudo de oxigénio dissolvido em &4guas
costeiras tropicais (Marins et al., 2004; Esteves, 1998). Assim, tem sido observado que

estudrios tropicais do semi-arido sdo sistemas predominantemente oxigenados.

1.2 — Tempo de Residéncia das aguas estuarinas

Em geral, o termo tempo de residéncia (TR) no ambiente estuarino € usado para
designar o tempo médio em que o material dissolvido e particulado fica retido no estudrio
antes de serem transportados para o oceano adjacente (Gémez-Gesteira et al., 2003). O tempo
de residéncia € um parametro conveniente que representa na escala de tempo os processos de
transporte fisicos, que ocorrem nestes ambientes e muitas vezes sdo usados como parametros
de comparagdo na escala de tempo de processos biogeoquimicos (Cucco & Umgiesser, 2005).

Em termos gerais, o tempo de residéncia de uma dada regido varia de acordo com

as condicdes de circulag@o encontradas em cada ambiente. Nos estudrios das regides de clima
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temperado o TR pode variar de 1 a 8 dias, podendo chegar a 12 dias de acordo com o padrio
de circulagdo atuante em cada regido (Gémez-Gesteira et al.,2003; Wang et al., 2004; Jouon
et al., 2006). Em Bafas, como a do Espirito Santo, o TR pode variar entre 10 e 21 dias, devido
a efeitos deflectivos das correntes, segundo Gaze (2005). Dias (2005a) e Dias et al., (2005d),
observaram que o TR das 4guas estuarinas do rio Jaguaribe (CE) em periodos de grandes
deflivios variaram de 12 horas a 13 dias, mostrando forte dependéncia dos padrdes de
circulagdo e da vazdo hidrica total para a regido. Entretanto, estas medidas foram de cariter
preliminar, porque para sua determinacao, as medidas de vazdo e volume de 4dgua, necessdrias
para obtencdo do TR, ndo foram obtidos com o uso do ADCP, e sim baseados em dados
histdricos, que podem provavelmente ter superestimado os valores de TR para a regido.

Ou seja, o tempo de residéncia (TR) das 4guas estuarinas e costeiras é um
importante pardmetro fisico, constituindo-se como uma importante ferramenta no estudo da
qualidade da dgua destes ambientes. Desta forma, a determinacdo do tempo de residéncia da
dgua € de fundamental importincia na administracdo atual dos recursos hidricos dos estados
do semi-drido brasileiro, que apresentam um estresse hidrico elevado (PNRH, 2006),

possibilitando o uso sustentado dos recursos na regiao.

1.3 - Transporte de materiais em ambientes estuarinos

Os estudrios sdo rotas pelas quais os sedimentos sdo transportados pelos rios ao
mar. Rio abaixo, a distribuicio dos tamanhos dos grios é alterada pela continua erosao,
deposicdo e transporte, onde a maioria dos sedimentos grosseiros se acumula em planicies de
inundagdo, sendo remobilizados nos periodos de enchente. As fracdes mais finas conseguem
chegar a regido estuarina (Figura 1.3.1). Em certas partes da zona estuarina, podem ocorrer
processos de mistura entre os sedimentos fluviais e marinhos. Adicionalmente, alteracdes
quimicas podem afetar as propriedades fisicas das particulas sedimentares, atenuando seu
potencial de remoc¢@o de poluentes e seu ciclo deposicional (Warem & Zirmmemam, 1993;

Dyer, 1997).
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Figura 1.3.1 - Divisgo estuarina, proposta por Kjerfve (1990); ZR (zona de maré do rio); ZM (zona de mistura);
ZC (zona costeira); A — Mostra o cascalho chegando a ZM, e os sedimentos finos chegando a zona
costeira adjacente, ressaltando a descarga fluvial para o periodo. B — O cascalho fica restrito a ZR e
os sedimentos finos se dispdem na ZM e ZR. (Dias & Costa, neste trabalho).

Os ecossistemas costeiros, principalmente os estudrios, vém sofrendo diversos
problemas ambientais atribuidos ao excesso de materiais introduzidos nas bacias de
drenagem, incluindo o crescimento intenso e exclusivo de micro e macro-algas planctdnicas,
alteracdes na estruturas de comunidades e na degradagdo das fungdes do ecossistema aquético
(Cummins, 1974; Vannote, et al.,1980; Bricker et al. 1999). Os problemas sio causados por
uma complexa cadeia de eventos que varia temporal e espacialmente, podendo ser atribuida a
acumulagdo de nutrientes e metais pesados em 4guas fluviais em seu caminho para o oceano
(NRC, 2000, 2003.; Tappin, 2002).

No estudrio do Jaguaribe, o padrdo de circulacdo, controlado fortemente pelo
regime de marés, tem formado novas dreas de sedimentacdo devido ao aporte de sedimentos
das dunas, promovendo o assoreamento do estudrio em alguns trechos, como pode ser

observado na Figura 1.3.2.
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1.3.1 — Material particulado em suspensao

O material particulado em suspensdo (MPS) em sistemas aquéticos é responsavel
por uma combina¢do de materiais inorginicos (6xidos e hidréxidos de ferro e manganés) e
organicos (detritico e bioldgico) (Warem & Zirmmemam, 1993). O material particulado em
suspensdo tem o tamanho do grdo controlado pela mesma sazonalidade climética, que
controla os fluxos de dgua, sendo melhor observado em particulas transportadas, onde existe
uma correlagdo positiva entre o tamanho do grdo e o fluxo de dgua (Walling & Moorehead,
1989).

A nivel global observa-se que a variabilidade das concentragdes de MPS muda de
acordo com as caracteristicas de cada ambiente, onde, por exemplo, no Atlantico Norte, a
variagdo de MPS vai de 0,04 a 1,60 mg/L, (Manheim et al., 1970; Emery et al., 1974),
podendo chegar a 100 mg/L, (Abrantes et al., 1994) em zonas de vortices, e a 3500 mg/L na
baia de Fundy (Amos, 1996). No Pacifico Norte, as concentragdes de MPS podem variar de 3
a 80 mg/L. (Uncles & Smith, 2005).

Nas dguas costeiras do Mediterraneo, o MPS pode variar de 0,03 a 0,94 mg/L
(Freitas & Abrantes, 2002). No Atlantico Sul, as concentragées de MPS variam de 7,5 mg/L
no estudrio do rio Itajai (Schettini, pers. comm) a 200 mg/L, no estudrio do rio da Prata
(Framinan & Brown, 1996), podendo chegar a 2000 mg/L, no estudrio do rio Amazonas
(Biggs, 1987).

Para a bacia inferior do rio Paraiba do Sul e seus principais tributdrios, Salomao et
al., (2001), quantificaram as concentracdes de material em suspensdo variando de 23 a 45
mg/L, sendo esta variabilidade relacionada com a variacdo sazonal dos fluxos de &dgua
observados para a bacia inferior.

Na bacia inferior do rio Sdo Francisco, Souza et al., (2003) observaram que a
distribuicdo das concentragdes do material particulado em suspensdo para o rio Sao Francisco
variaram de 13 mg/L, na estagdo de seca, para valores de uma a duas ordens de grandeza
superiores, na estacdo chuvosa (média de 90 mg/L). Os autores relacionam esta variacdo a
intensificagdo dos processos erosivos ocorridos na bacia de drenagem.

Dias e colaboradores (2005 a,c) observaram que o material particulado em
suspensdo no estudrio do rio Jaguaribe (CE) apresentou uma grande variabilidade, controlada
pela sazonalidade climética da regido para o ano de 2004, variando entre 7,06 a 608 mg/L, por
periodo, estando as concentragdes relacionadas proporcionalmente com as vazdes de cada

periodo (Figura 1.3.3). Os valores observados para estudrios tropicais do semi-arido sdo
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superiores aos observados em estudrios de clima temperado, com excecdo da baia de Fundy, e
no Mediterraneo. Entretanto, estdio na mesma ordem de grandeza dos teores de MPS
observados no Atlantico Sul, estando os maiores valores de MPS relacionados a
intensificacdo dos processos erosivos ocorridos em cada regido e ao runoff superficial, que

carreia uma maior quantidade de materiais no periodo de maior defldvio.

\

Figura 1.3.3 — Regido da foz do estudrio do rio Jaguaribe (CE) em periodo de seca (a) e chuva (b).

Devido ao grande nimero de barramentos de pequeno, médio e grande porte
(SRH, 1991), o rio Jaguaribe tornou-se um dos rios de menor taxa de deposicdo de
sedimentos do mundo (+ 2 t. km® ano”) decorrentes de uma deposi¢ao de sélidos em
suspensdo que variam de 600 a 26.000 t.km*.ano ', no periodo de maior aporte fluvial e, de 32
a 450 tkm®.ano”, no periodo de seca. Tal carga minima de sedimentos tem levado a
intensificagdo dos processos costeiros (erosdo/deposicao) na foz do estudrio, Cavalcante et al.,
(2000), corroborando com os dados apresentados por Marins et al., (2003). A diminui¢do do
aporte de sedimentos, além de intensificar os processos de erosio costeira, também provoca a
formacdo de novas ilhas de deposi¢do que modificam o padrio de circulacdo e de transporte

de materiais do canal estuarino.
1.3.2 — Carbono inorgéinico e orginico

Dentre os diferentes ciclos biogeoquimicos, o do carbono é aquele que se destaca
pela sua complexidade e abrangéncia, podendo ser sub-dividido em ciclo do carbono orgéanico
e inorganico. Pode-se dizer que o ciclo do carbono engloba todos os aspectos limnolégicos,
desde a produgdo primdria, passando por cadeias alimentares, até fendmenos de sucessdo

biologica (Esteves, 1998).
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Os diferentes tipos de carbono orginico de um ecossistema aqudtico continental
podem ser agrupados em duas categorias: carbono organico detrital e carbono organico
particulado da biota (COP-biota) que, em conjunto, formam o carbono orgénico total
(Esteves, 1998). O carbono organico detrital €, por sua vez, composto de duas fragcdes:
carbono orgénico dissolvido (COD) e carbono organico particulado detrital (COP-detrital).
(Esteves, 1998; Gordon & Goni, 2004; Stein & Macdonald, 2004).

O carbono orgénico particulado detrital (seston organico, material organico em
suspensdo, detrito organico particulado, detrito particulado ou biodetrito) é de fundamental
importancia para os ecossistemas limnicos (Blair et al., 2003, 2004; Goni et al., 2006),
estando diretamente relacionado com o crescimento de bactérias que fazem parte da cadeia
alimentar de vérios microrganismos, bentos e insetos, que assimilam este material.

Dadas as grandes dificuldades metodoldgicas para separar o carbono organico
particulado detrital (COP-D) do carbono orginico particulado da biota (COP-B), muitos
autores determinam os dois conjuntamente, € os denomina carbono orgénico particulado total
(COP-T).

A cada ano, os rios transportam globalmente cerca de 0,4 x 10" g de carbono
organico oriundos das bacias de drenagem para os oceanos. Deste total, 0,15 a 0,17 x 10" g, é
transportada na forma particulada (Ludwig, et al., 1996; Hedges & Keil, 1999). Os fluxos
globais de carbono orgénico particulado fluvial (0,2 x 10" g C. ano™) contribuem de forma
significativa com os depdsitos recentes de carbono orginico marinho (Duarte et al., 2005).
Além das descargas fluviais de carbono organico particulado, o ambiente estuarino possui
caracteristicas proprias, como por exemplo, o tempo de residéncia das dguas estuarinas, que
podem alterar a qualidade das descargas de carbono orgénico para os oceanos (Chester, 1990;
Frankignoulle, et al., 1998).

Nas zonas de maxima turbidez dos ambientes estuarinos, observam-se altas
concentragdes de material particulado em suspensdo, que sdo provenientes dos processos de
precipitacdo/floculacdo devido a mudangas na hidroquimica e ao maior TR observado nesta
regido. Com a mudancga nas condi¢des do ambiente de andxido para 6xido, que pode ocorrer
nesta regido, observa-se a particdo do carbono orginico nas fases particulada e dissolvida,
como conseqiiéncia de uma maior degradacdo da matéria organica (Komada & Reimers,
2001).

Dias (2005a), observou que a distribui¢do dos teores de matéria organica no MPS
em nove pontos do estudrio do rio Jaguaribe, variou de 0 a 100%, com média de 63 + 33,46%,

classificando o MPS, no periodo de maiores defliivios, como predominantemente orginico.
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Os menores valores de M.O no MPS foram observadas na regido da zona de mistura
estuarina, que apresenta mudancas na fisico-quimica estuarina, podendo ou ndo a M.O trocar
de compartimento geoquimico.

O carbono inorganico ¢ um componente essencial para os vegetais aqudticos na
realizacdo da fotossintese, podendo afetar a distribuicio destes organismos. A grande
presenga de carbono inorgénico nos corpos hidricos leva a acidificagdo da dgua, que altera as
propriedades fisicas (transparéncia da dgua) e quimicas (diferentes compostos precipitados),
ocasionando sérias mudancas nas comunidades aquaticas. Assim, todos os niveis tréficos
sofrem reestruturagdo, tanto no numero de espécies, quanto na biomassa. Dentre as
comunidades mais afetadas estio peixes e as macrofitas aqudticas e, dentre as menos afetadas,

fungos e algas (Esteves, 1998).

1.4 - Principais fontes de metais pesados para ambientes estuarinos

Os metais pesados sdo contaminantes ambientais com presenca freqiiente e ubiqua
em véarios efluentes de atividades humanas, incluindo efluentes urbanos e agropecudrios.
Além disto, sdo componentes naturais e antrépicos da deposi¢do atmosférica (tabela 1.1),
solos (tabela 2.2), 4gua, biota e material particulado em suspensdo. Lacerda (2005), calculou a
contribuicdo para os principais cursos d’dgua do estado do Ceard, para fontes naturais e
antropicas, como pode-se observar nas tabelas 1.3 e 1.4, respectivamente. Portanto, mesmo
sob condi¢des de baixo desenvolvimento industrial, como € o caso da bacia de drenagem do
rio Jaguaribe (CE), alguns metais pesados podem se constituir em ameagas potenciais para a
qualidade da dgua e consequentemente a biodiversidade local. Os metais pesados chegam ao
ambiente costeiro principalmente associados ao material particulado em suspensdo e/ou
dissolvidos na coluna d’dgua dos sistemas fluviais e ainda por deposicdo atmosférica

(Salomons e Forstner, 1984; Warem & Zirmmemam, 1993).

Tabela 1.1 - Deposicao atmosférica média em diferentes regides do litoral brasileiro e do mundo (mg.m’z.ano'l)

Cu Zn Pb Hg
SE Brasil - 5! 15° 0,02°
Este USA 0,28°-3,5° 9,3% 2,7°-15° 0,03
Litoral Panama 0,5'" 0,9" - -
Hong Kong - 0,04° - -
Baixo Jaguaribe 0,34 0,99 1,19 0,006

1 — Silva Filho, et al.,(1998); 2 — Lacerda, et al.,(2002); 3 — Lindberg & Harris (1981); 4 — Schlesinger, et al.,(1982); 5 — Barcellos, et
al.,(1997); 6 — Lacerda & Salomons (1998); 7 — Tanner & Wong (2000); 8 — Golley et al.,(1978); 9 — Melo (2001; 2003). Adaptado de
Lacerda (2005).
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Tabela 1.2 - Concentracio de metais pesados (mg. Kg') em diferentes tipos de solos litorneos brasileiros e

mundiais.
7n Cu Pb Hg
Caetés-R]J Podzdlicos 29-36 14-17 25-26 0,7-0,8
Caucaia-CE Podzélicos 21-36 9-17 0,8-24 0,1-0,8
Campos-R]J Cambisolo 102-105 9-17 46-53 0,06
Solos Agricolas USA - 18,5 11 0,01
Europa 60 26 29 0,03
Baixo Jaguaribe* 6,90 2,71 2,14 0,05

1- Souza (2000); 2 — Salomons & Forstner (1984); 3 — Dias, et al.,(2001); 4 — Lacerda (2005); 5 — Holmgren, et al., (1993); 6 — Grigal, et al.,
(1984); 7 — Ramalho & Sobrinho (2001); 8 — Ramalho, ez al., (2000); 9 — Silva (1996). Adaptado de Lacerda 2005.

Tabela 1.3 - Cargas de metais pesados de fontes naturais para os principais cursos d’dgua do estado do Ceard

(ton. ano‘l).

Zn Cu Pb Hg
Timonha carga total 2,36 1,46 1,80 0,003
Atmosfera (%) (15) ®) (23) (67)
Solos(%) (85) (92) 77) (33)
Acaraii carga total 12,87 7,08 9,18 0,025
Atmosfera (%) (11) @) (18) (60)
Solos(%) (89) (93) (78) (40)
Mundani carga total 10,66 5,05 7,13 0,015
Atmosfera (%) (14) (10) (24) (60)
Solos(%) (84) (90) (76) (40)
Cécé carga total 1,8 1,3 1,4 0,031
Atmosfera (%) (16) ®) (25) 97)
Solos(%) (84) (92) (75) 3)
Jaguaribe carga total 7,89 3,05 3,33 0,011
Atmosfera (%) (13) (11) (36) (55)
Solos(%) 87) (89) (64) (45)

1 — Lacerda (2005).

Tabela 1.4 - Cargas de metais pesados de fontes antrépicas para os principais cursos d’dgua do estado do Ceard

(ton. ano‘l).
Zn Cu Pb Hg
Timonha 2,39 1,78 0,47 0,004
Acaraa 12,9 29,5 1,92 0,021
Mundat 6,47 25,5 2,54 0,022
Céco 102 35,1 103 0,464
Baixo Jaguaribe 4,79 9,2 0,45 0,011

Principais fontes antrépicas: 1 — Aguas servidas; 2 — Pecuaria; 3 — Agricultura; 4 — runoff urbano; 5 — Residuos sélidos; 6 — Carcinicultura.
Lacerda (2005)

As caracteristicas hidrogeoquimicas das regides estuarinas e costeiras favorecem
a deposicdo e acumulacdo de metais pesados, que podem atingir concentragdes elevadas,
mesmo em dreas onde fontes pontuais significativas destes contaminantes estdo ausentes
(Lacerda & Salomons, 1998; Salomao et al.;2001).

Dentre os principais metais pesados de interesse ambiental, o Cu, Zn, Pb, Mn e

Hg estio presentes em efluentes antrépicos, mesmo quando da auséncia de fontes pontuais,



Dias, F. J. S. 2007. Hidrodinamica das descargas fluviais... 30

como as industrias. Machado, et al.,(2002) demonstraram o grande potencial de contaminacdo
por estes metais, principalmente Hg e Zn, oriundos dos residuos sélidos urbanos. A
agricultura também é uma fonte potencial de Cu e Zn presente como residuos em fertilizantes
e fungicidas (Pdez-osuna, et al.,2003). Aguas servidas, “runoff” urbano e rural também
contribuem como fontes significativas de metais pesados para dguas superficiais,
particularmente Hg e Zn (Nriagu & Pacyna, 1998; Nriagu, 1989; Pedrozo, 2003).

Lacerda et al., (2004) calcularam as cargas naturais e antropicas de Cu e Zn para a
bacia inferior do rio Jaguaribe e mostraram que as emissdes sdo predominantemente de fontes
naturais, no caso do Zn (67% da carga total) e, no caso do cobre, predominantemente
antropicas (77% da carga total).

Dias et al., (2005b), em estudo realizado no estudrio do rio Jaguaribe, observaram
que em periodos de grandes deflivios, as concentracdes de Cu no material particulado em
suspensdo foram bem maiores que as concentra¢des de zinco, variando entre 1,93 a 32,82
png/g, com média de 13,52 + 9,69 pg/g, apresentando um padrdo sazonal fortemente ligado ao
aporte do material particulado em suspensdo. No periodo de estiagem as concentragdes de
zinco foram dominantes, variando entre nao detectdvel (ND) a 45 mg/g, com teores médios de
6,22 + 10,6 mg/g, apresentando um comportamento inverso em relagdo ao cobre e ao material
particulado em suspensdo, ndo coexistindo com ambos. As elevadas concentragdes de Zn
encontradas por Dias, et al., (2005b) podem estar intimamente ligadas ao “runoff’ urbano e ao
despejo de efluentes domésticos da regido (Warem & Zirmmemam, 1993; Bibby & Webster-
Brow, 2005).

Entretanto os dados iniciais de metais no material particulado em suspensdo
podem ter sido superestimados por erros analiticos devido a massas insuficientes de material
particulado em suspensdo, principalmente nos meses de baixos defliivios e ao limite de
detec¢do de zinco por espectrofotometria de absor¢do atdmica de chama. Desta forma ha
necessidade de validacdo desses resultados.

Além disso, é importante normalizar as concentra¢des determinadas no material
em suspensdo utilizando-se um tracador do intemperismo para caracterizar as anomalias
referentes as emissdes antropicas. Neste caso o elemento normalizador serd o aluminio, por
ser o terceiro elemento mais abundante da crosta terrestre, sendo amplamente distribuido
combinado com oxigénio, fldor, silicio, e outros constituintes monominerais. As fontes
antropogénicas de Al sdo indiretas, onde os principais agentes atuantes sdo 0s ventos e a dgua,
remobilizando o elemento contido em solos de dreas cultivadas e portanto, insignificantes, em

relacdo as naturais.
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1.5 — Modelos aplicados aos recursos hidricos

Desde os primérdios, o homem busca o estabelecimento de seus povoados em
dreas proximas a rios e outros corpos d’agua. Através da observagdo da natureza iniciou-se o
estudo da hidrdulica aplicada, e posteriormente da hidrdulica fluvial, e da hidrologia
caracterizando uma fase quase que totalmente empirica. De acordo com os pesquisadores
Cunge, Holly & Verwey (1980), o interesse humano no escoamento dos rios vem
principalmente da necessidade de se proteger a vida humana, suas propriedades e sistemas
econdmicos de eventos excepcionais de escoamento e explorar seus beneficios potenciais em
termos de energia, agricultura e navegacdo. Apds muitos anos de desenvolvimento pratico e
tedrico desta ciéncia, compreendemos grande parte das leis fisicas que regem os fendmenos
naturais e, hoje, somos capazes de representd-las através de modelos fisicos ou
computacionais, Kundzenwicz & Somlyody (1993).

Os modelos matemédticos e computacionais compreendem um grande nimero de
ferramentas que podem ser aplicadas no intuito de auxiliar na solucdo de problemas
relacionados aos recursos hidricos, prevendo situacdes extremas de forma a serem obtidos

avisos de sua ocorréncia, magnitude e permanéncia.

1.5.1 — Modelos em recursos hidricos.

Os modelos matematicos podem ser classificados segundo diversos critérios que
serdo discutidos a seguir. Primeiramente, eles podem ser agrupados em modelos
deterministicos ou estocdsticos. Os modelos deterministicos respondem sempre da mesma
forma a uma mesma entrada, ja4 os modelos estocdsticos t€m a relagdo entre entrada e saida
dado por um comportamento estatistico. Dooge, (1973) e Yevjevich, (1974) apresentam
revisdes importantes sobre o uso de modelos deterministicos e estocésticos, destacando as
vantagens de cada uma destas abordagens e acabando por concluir que os melhores resultados
tendem a ser obtidos através da combinagdo destas duas metodologias.

O segundo critério de classificagdo dos modelos se aplica a escala espacial em que
as varidveis do mesmo sdo consideradas. Assim, os modelos podem ser divididos em
concentrados ou distribuidos. Este tipo de classificacdo se aplica mais aos modelos
hidrolégicos. Enquanto os modelos concentrados procuram representar grandes areas através
de varidveis assumidas como homogéneas no seu interior, os modelos distribuidos dividem o
espaco a modelar em pequenos compartimentos, aos quais se aplicam as varidveis

consideradas (Tucci, 1998; De Magalhaes, 2005).
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Um outro critério de classificacdo é através dos processos fisicos que classificam
os principais tipos de modelos usados na solugdo e modelagem de problemas relacionados a
recursos hidricos superficiais (Tabela 1.5). Assim, diferentes modelos tratam da representacdo
dos fenomenos hidrodindmicos ou hidroldgicos.

Os modelos hidrologicos buscam reproduzir caracteristicas do ciclo hidrolégico,
como uma forma de conhecer quais os fatores limitantes, ou ndo, do ambiente a ser estudado.
Os tipos mais comuns de modelos hidrolégicos sdo os modelos chuva-vazido, que tratam da
conversdo da chuva em escoamento fluvial e sdo utilizados na simulacio e previsdo de séries
temporais de vazdo a partir de séries de precipitacdo (De Magalhaes, 2005). Estes modelos
ndo atendem a qualificagdo dos corpos hidricos e, portanto, fogem ao escopo do presente
trabalho.

Os modelos hidrodindmicos s@o utilizados em uma grande quantidade de estudos
sobre a hidrdulica fluvial, ou a circulacdo da 4dgua em estudrios, lagoas, baias, etc. Sdo
freqiientemente utilizados no intuito de fornecer a variagdo do campo velocidades ao longo do
tempo para os modelos de qualidade de dgua ou transporte de sedimentos, uma vez que estes
fendmenos dependem de caracteristicas hidrodindmicas dos corpos d’dgua. O tipo de modelo
chamado vazdo-vazdo € um exemplo de modelo hidrodindmico voltado para a propagacéo de

cheias ou, de forma mais geral, do escoamento (De Magalhaes, 2005; Trento, 2005).

Tabela 1.5 — Exemplo de modelos utilizados na soluciio de problemas em recursos hidricos superficiais,
adaptado de Tucci, 1998.

Nome Tipo Caracteristica Usos
Deterministico | Calcula a vazdo a Extensdao de séries de
Precipitacao-Vazao | Empirico partir da precipitagcdo | vazdes; dimensionamento;
Conceitual previsdo em tempo real;
avaliag@o do uso do solo.
Deterministico | Calcula a vazdo em | Extensdo de séries de
Vazao- Vazao Empirico estuarios, rios € vazoes; dimensionamento;
Conceitual canais, a partir do previsdo de cheias.
escoamento
superficial
Calcula a vazdo com | Dimensionamento do
Geracao estocastica | Estocdstico base em volume de um reservatorio.
de Vazao caracteristicas da
série historica
Calcula a vazdo de Simulacdo de alteragdes do
Hidrodinamico Deterministico | uma secdo a partir de | sistema; efeitos de
um ponto a montante | escoamento de jusante.
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1.5.2 — Modelo chuva-vazao

Este tipo de modelo vem sendo largamente utilizado por diversos pesquisadores
em diversos ambientes costeiros no Brasil, como Baia de Sepetiba (Molisani, 2004) e Baia de
Guanabara (Kjerfve, et al.,1997), lagoas de Saquarema e Araruama (Schettini, 1994; Kjerfve,
et al.,1996), sistema estuarino da Ilha de Itamaracd (Medeiros e Kjerfve, 1993), sistema
estuarino lagunar de Cananéia-Iguapé (Bonetti & Miranda, 1997), e em outros sistemas
costeiros ao redor do mundo como Winyah Bay (USA) (Patchineelam, et al.,1999) e rio San
Juan (Restrepo & Kjerfve, 2000).

A descarga fluvial, ou a vazdo do rio (Q), representa fisicamente o transporte de
volume (L°. T de dgua. Por outro lado, a obten¢do de dados das estagdes fluviométricas e a
aplicag¢do no estudo da fisica estuarina podem apresentar limitacdes devido ao fato que em
geral a finalidade das medi¢des de vazdo, bem como as localizagdes das estagdes
fluviométricas estdo relacionadas a estudos sobre a manutencdo do suprimento de dgua para
abastecimento urbano, industrial e agricola (Miranda, et al, 2002). O cendrio descrito é
comumente observado nos rios e estudrios do semi-drido brasileiro, nos quais o
funcionamento de estacdes linimétricas e dados sobre a descarga fluvial sdo escassos, o que
teria seu uso de pouca relevdncia, principalmente considerando-se que as intensas
modifica¢des antropicas dos recursos hidricos, como o caso do rio Jaguaribe, sdo recentes e
significativas.

A maioria dos modelos hidrologicos destinados ao estudo de grandes bacias
hidrograficas, por representar um maior nimero de processos hidroldgicos, sdo mais
complexos e envolve uma grande quantidade de pardmetros, que devem ser ajustados através
de calibragdo, ou medi¢des de campo, em alguns casos, o que aumenta o risco de progndsticos
para estes rios, principalmente quando os dados bésicos s@o escassos, ndo se aplicando ao

estudrio do rio Jaguaribe.
1.5.3 — Modelos Hidrodinamicos

As equagdes fundamentais que governam os escoamentos em corpos d’dgua sdo
deduzidas a partir da aplicag@o dos principios basicos de leis de conservacao de trés grandezas
fundamentais na Mecanica do Continuo: energia, massa e quantidade de movimento. Em
geral, para a maioria dos propdsitos praticos, a aplicacdo de duas dessas leis e, eventualmente,
uma relagdo constitutiva, € suficiente para a modelacdo matemadtica (Tucci, 1998; Perrin, et

al., 2001; Miguez, 2001; Magalhaes, 2003).
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As equacdes tri-dimensionais de Navier-Stokes constituem o modelo matemético
geral para o escoamento de fluidos reais (incompressiveis). A representacdo dos escoamentos
através da consideracdo destas equagdes de forma completa consiste em uma abordagem mais
complexa. No entanto, a representacdo de alguns corpos d’dgua pode ser feita considerando
simplificagdes destas equacdes, o que leva a modelos mais simples, rdpidos e com menor
exigéncia de dados de entrada. O escoamento em rios, por exemplo, ocorre ao longo de uma
direc@o preponderante (unidirecional longitudinal), assim, a representacdo do mesmo pode ser
feita através de equagdes unidimensionais. As equacdes de Saint-Venant representam o
escoamento fluvial 1D, e pode-se chegar a estas formula¢des de diversas formas, uma destas a
partir da integracdo das préprias Equagdes de Navier-Stokes (Tucci, 1998; Brown & Van
Niekerk, 1998; Campos, 2001).

Nos casos em que as caracteristicas da calha fluvial e do evento de cheia ndo
permitam omitir nenhum termo da equag@o dinamica, torna-se necessdria a solug@o do sistema
completo das equagdes de Saint-Venant e, os modelos correspondentes sdo chamados de
modelos hidrodinamicos completos. Isto ocorre, por exemplo, quando se estuda a propagacio
de ondas de despacho origindrias da operacdo de usinas hidrelétricas. Nestes casos, o
transiente hidraulico abrupto s6 pode ser modelado adequadamente se os termos de inércia
forem considerados. (Somlyddy, 1998; Shanahan, 1998; Rauch, 1998).

Atualmente apenas nove estados brasileiros possuem sistemas de monitoramento
com indicadores de referéncia da qualidade das dguas considerados 6timos ou muito bons;
cinco possuem sistemas bons ou regulares e treze apresentam sistemas fracos ou insipientes
(PNRH, 2006). A bacia do Atlantico Nordeste Oriental, na qual o rio Jaguaribe esta inserido,
faz parte das que possuem sistemas fracos de monitoramento, ndo apresentando bons
indicadores de referéncia e apresentando um elevado nivel de estresse hidrico, com a
demanda maior que a disponibilidade hidrica (PNRH, 2006).

Esta constatagdo inviabiliza todos os modelos apresentados até agora, pois todos
requerem uma base de dados secular e, no caso do rio Jaguaribe, Campos et al., (2000), em
estudo realizado aplicando um modelo probabilistico ressalta a necessidade de uma base de
dados de 600 anos para um progndstico confidvel, pois a variagdo da vazdo hidrica é muito
grande (0 a 7000 m?/s), em um intervalo de poucos meses, o que torna invidvel a utilizacio
destes modelos, que requerem series histéricas muito extensas.

Desta forma, o modelo hidrodindmico deterministico, que usa como indicadores
de referéncia das condi¢des ambientais as condi¢des hidrodindmicas do ambiente estuarino,

tais como; vazdo hidrica e percentual de 4gua doce, tempo de residéncia das dguas e o prisma
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de maré, foi o que mais se adequou a realidade do estudrio do rio Jaguaribe, devido a
inexisténcia de uma série de dados histéricos da regido proximo a foz, que possibilitassem a
utilizacdo de outros modelos, e a necessidade de integracdo dos dados referentes a variagao da
maré, visto que o sistema estuarino é fortemente dominado por esta varidvel, permitindo
expressar um progndstico ambiental do sistema de maior confiabilidade.

O uso de modelos hidrodinamicos deterministicos em sistemas estuarinos
apresenta-se como uma técnica ja consolidada, que pode ser aplicada na simulagdo de
processos hidrodinamicos e de transporte de substincias (organicas, inorginicas, quimicas e
bioldgicas), que, de um modo integrado, determinam o comportamento da bacia hidrografica
(Dalrymple & Zaitlim, 1992), desde que as caracteristicas da area sejam conhecidas.

Neste estudo, optou-se pela quantificagdo da disponibilidade hidrica fluvial e do
fluxo de materiais (MPS, metais no MPS) oriundos da bacia de drenagem para o estudrio do
rio Jaguaribe (CE), usando um modelo hidrodindmico deterministico buscando identificar
indicadores de referéncia do sistema estuarino, tais como as vazdes e o tempo de residéncia da
dgua, para estabelecer os efeitos dos sucessivos barramentos ao longo do rio Jaguaribe, e da
grande sazonalidade climadtica do litoral do Nordeste equatorial, sobre as descargas fluviais e
de material particulado em suspensao.

Determinadas as vazdes hidricas, e as descargas de material particulado em
suspensdo, foram medidos teores de metais pesados, Cu, Zn, Mn, Pb, Fe, Al e carbono
(orgénico e inorganico) no MPS das aguas superficiais oriundas da bacia de drenagem, que
chegam ao canal estuarino do rio Jaguaribe (CE) e, consequentemente, & zona costeira

adjacente.
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Capitulo 2

OBJETIVOS

2.1 — Objetivo geral.

Avaliar como altera¢des climaticas sazonais e causadas por atividades antrépicas

(acudagem) no rio Jaguaribe (CE), localizado no semi-arido nordestino, influenciaram o

balango hidrico do estudrio e o aporte de materiais do rio para o oceano atlintico equatorial

durante trés campanhas realizadas no periodo de um ano. Este resultado foi comparado ao de

periodo pretérito para validagdo de resultados.

2.2 — Objetivos especificos.

& F & F ¥ FF

*I—

Variacdo de maré na interface ZR/ZM do estudrio do rio Jaguaribe.
Determinacao da vazdo hidrica do estudrio do rio Jaguaribe.
Determinacao do prisma de maré para o estudrio do rio Jaguaribe.

Determinacao do volume de dgua e tempo de residéncia (TR) das dguas estuarinas do
rio Jaguaribe.

Determinacdo da hidroquimica, através dos parametros, oxigénio dissolvido,
salinidade, temperatura e pH, em relagdo a maré.

Quantificacdo do aporte de material particulado em suspensdo (MPS) para ZR/ZM do
estudrio do rio Jaguaribe.

Determinacao dos teores de matéria orginica no MPS.
Determinacao dos teores de carbonato no MPS.

Determinacdo dos teores de metais-traco de interesse ambiental tais como; Cu, Zn,
Mn, Pb e elementos maiores, tais como; Al e Fe no MPS.

Determinacdo das vazdes de MPS e metais no MPS oriundos da bacia de drenagem
para o sistema estuarino.
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Capitulo 3

AREA EM ESTUDO

3.1 — Localizacio e Acesso

O estudrio do rio Jaguaribe (CE) (Figura 3.1), area alvo deste estudo, tem seu
limite inferior no municipio de Fortim, e o limite superior no municipio de Itai¢caba. A partir
da capital sede do estado, Fortaleza, tem-se uma distancia aproximada de 160 km, em relacdo
ao municipio de Aracati, maior cidade da regido. O acesso a drea se faz através da Rodovia
Federal BR-116 e/ou pela Rodovia Estadual CE-040, todas asfaltadas.

Dias et al.,, (2005¢) e Dias (2005a) classificaram o estudrio em trés regides, de
acordo com parametros hidroquimicos e quantidade de material particulado em suspensio; a
primeira foi a zona de maré do rio (ZR). A segunda foi a zona de mistura estuarina (ZM) e a
terceira regido foi classificada como zona costeira (ZC). Baseados nesta compartimentagio do
sistema estuarino, foi escolhido como ponto de amostragem a interface ZR/ZM na cidade de
Aracati, por representar a regido que disponibiliza a contribui¢cdo do material oriundo da bacia
de drenagem para o estudrio e que apresenta uma menor influéncia das forcantes de maré,
quando comparada a interface ZM/ZC, na regido da cidade de Fortim, onde as forcantes de
maré atuam de forma mais intensa. Vale ressaltar que a ZR/ZM néo € estdvel, apresentando
flutuacdo espacial no periodo de chuva e, de acordo com a influéncia da maré, em cada

periodo avaliado.
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Figura 3.1 — Mapa de localizagdo da regido estuarina do rio Jaguaribe — CE, Nordeste — Brasil.
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3.2 — Aspectos geomorfoldgicos e geologicos da bacia de drenagem do rio Jaguaribe.

A regido caracteriza-se pela presenca de quatro feigdes morfoldgicas distintas: O
relevo litoraneo, a superficie aplainada das coberturas Cenozodicas, a borda norte ocidental da
Chapada do Apodi e o extenso Pediplano de Rochas Cristalinas (Maia 1993).

As feigdes mais marcantes da faixa litordnea sdo os corddes de dunas antigas e
atuais. As atuais migram de NE para SW sob a¢do dos ventos dominantes, deslocando-se até a
zona sub-litoranea, indo sobrepor-se a dunas antigas, atingindo alturas superiores a 60m. As
paleodunas estdo geralmente fixadas por vegetacgdo rasteira e dispostas em corddes paralelos a
linha de costa. A existéncia de mais de uma geracdo de dunas, e das outras fei¢des
encontradas no litoral formadas pelos terracos marinhos e falésias, estd associada as
flutuacdes do nivel relativo do mar durante o Quaternario (Maia, 1993).

A geologia da drea em estudo estd localizada na Provincia Borborema, estando
sua origem associada ao rifte intracontinental que compde a Bacia Potiguar. As litologias
aflorantes na regido sdo formadas por rochas do embasamento pré-cambriano e sedimentos
cretaceos, plio-pleistocenicos e recentes (Maia, 1993).

A provincia Borborema constituiu-se por diversas faixas de rochas supra- crustais
dispersas através de um terreno gndissico-migmatitico, segundo trends estruturais a norte e a
sul das grandes zonas de cisalhamento Patos e Pernambuco (S4, 1984). Estas faixas
constituem sistemas de dobramentos, resultantes da superposicdo de diversos eventos
tectonicos, metamorficos e magmadticos sobre sedimentos e rochas vulcinicas acumuladas
durante o Proterozéico médio e superior (Almeida, 1984).

A mineralogia da regido € composta basicamente por Silicatos de potdssio,
magnésio e ferro (Biotita), potassio e aluminio (Ortoclasio), célcio, aluminio e ferro
(Epidoto), Argilas (Ilita, Caolinita, Caolim), Siltitos, Concre¢des Ferruginosas e Oxidos de
Ferro, que no periodo chuvoso podem ser carreados ao rio devido a lavagem dos solos

urbanos e agricolas existentes no entorno da bacia de drenagem.

3.3 — Clima na regiao da bacia de drenagem do rio Jaguaribe.

A Zona Costeira do Ceard apresenta acentuadas variagdes sazonais em Seus
fatores climdticos, caracterizadas, principalmente, pelos regimes de chuvas e seca que sdo
dominadas por ventos alisios de leste que determinam dois periodos ou “estacdes” marcantes

ao longo do ano (Campos, 2003).
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O clima semi-drido é caracteristico para todo o Nordeste Brasileiro, marcado por
uma intensa sazonalidade, que compreende dois periodos bem definidos, um chuvoso que vai
de dezembro a maio, podendo se prolongar até meados de julho, tendo o més de abril as
maiores precipitacdes (balango hidrico positivo), e outro de estiagem (seca, balanco hidrico
negativo) variando entre os meses de junho a novembro, onde setembro para o sertdo

nordestino é o més com menor indice pluviométrico, como observado na Figura 3.3.
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Figura 3.2 — Precipitacdes médias histdricas para a regido do baixo Jaguaribe. Observa-se de janeiro a junho a
estagdo chuvosa, com o maximo pluviométrico em Abril. No segundo semestre tem-se a estacio
seca, onde setembro é o més mais seco. (Funceme, 2004).

Outra caracteristica do clima regional é a diferenca da pluviosidade da zona
litoranea e a registrada a pouco mais de 30 km, adentrando ao continente, a partir da foz do
rio Jaguaribe. Observa-se, por exemplo, que em Fortim tem-se uma precipitacdo anual em
torno de 1500 mm, em Aracati, ao longo das décadas, choveu em média 900 mm por ano,
enquanto que em Itaicaba esta precipitacdo caiu para 730 mm em média, caracterizando assim
um clima semi-arido (Verissimo et al, 1996).

Os indices pluviométricos observados no bi€nio 2005/2006 ficaram dentro dos
parametros esperados pelos dados histéricos para a regido do baixo Jaguaribe e para todo o

estado do Ceard, como se observa na Figura 3.4.
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Figura 3.3 — A Figura demonstra o elevado indice pluviométrico para a regido no primeiro semestre do ano
(fevereiro a junho) mostrando claramente um balanco hidrico positivo. No segundo semestre
observa-se um balango hidrico negativo, devido a falta de chuvas. Estacdo meteoroldgica de
Aracati — posto Aracati (Funceme, 2006).

A marcha sazonal das chuvas é controlada pela ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical), que no periodo do inverno norte-americano € impulsionada pelos ventos alisios
NE, que trazem essa massa de ar ocasionando as chuvas no Nordeste Brasileiro, sendo
denotada pelo povo nordestino como inverno, no periodo correspondente os meses de
dezembro a maio. Para o segundo semestre do ano, a ZCIT enfraquece, ficando sobre o
dominio dos ventos alisios SE, que retiram essa massa de ar do territério nordestino,
ocasionando o periodo de estiagem, popularmente conhecido como verdo (Fundagdo Cearense
de Meteorologia - Funceme, 2004.; Campos, 2003).

Existe uma periodicidade média de 30 anos entre eventos de grandes deflivios,
segundo modelos de variacdes climdticas do IPCC (Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas), Nobre (2003). Em estudo realizado no estudrio do rio Jaguaribe, Dias e
colaboradores (2005c) observaram um evento desta magnitude, com nivel médio das dguas do
rio superior a trés vezes o volume observado em anos com precipitacdes normais, € com
volume de chuvas nos primeiros meses do ano chegando a duas vezes os valores histéricos.

O regime térmico da regido é caracterizado por temperaturas pouco amenas, com
valores médios superiores a 26 °C. Segundo dados da Funceme (2006), para as regides
litoraneas e pré-litordneas, no més de julho sdo registradas as menores médias anuais, que

atingem 26,1°C. No bimestre Novembro-Dezembro, as temperaturas médias giram em torno
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de 27,4°C, que demonstra a pouca amplitude térmica da regido (Verissimo et al, 1996.;
Campos, 2003).

Os meses de junho, julho e agosto apresentam menores temperaturas, enquanto
que as maiores ocorrem nos meses de Outubro/Fevereiro. A temperatura estiavel, aliada a
baixa amplitude térmica, provoca na regido elevadas taxas de evapotranspiragdo e,
conseqilentemente, aumento da perda de culturas (Maia, 1993; Campos, 2003).

No biénio 2005/2006, observou-se que a temperatura média variou entre 23 e 33°

C, para a regido de Aracati, segundo dados da Funceme (2006).

3.4 — Hidrografia e Oceanografia da bacia de drenagem do rio Jaguaribe.

O estudo das bacias hidrogréficas tem importincia fundamental na gestdo dos
recursos hidricos, pois a bacia é a unidade onde se refletem as atividades que afetam a
qualidade e a disponibilidade da dgua.

A rede hidrogréfica da bacia de drenagem do rio Jaguaribe (Figura 3.4) é o reflexo
direto da sazonalidade climdtica da regido. Os rios e riachos, secunddrios a bacia, sdo
intermitentes, fluindo somente durante o periodo chuvoso. O nivel maximo das dguas é
atingido nos meses de Fevereiro a Abril, coincidindo com o periodo de maior pluviosidade
para a regido (Verissimo, 1996). O eixo da bacia do rio Jaguaribe apresenta dire¢do geral SW-
NE, sendo a mais extensa e importante da regido, ocupando cerca de 47% do estado do Ceara,
onde recebe numerosos afluentes vindos do sul e do oeste, constituindo assim um extenso
conjunto fluvial (SRH, 1991).

O rio foi perenizado com as dguas do Acude Ords, e mais recentemente com a
construcdo do Reservatério do Castanhdo, minimizando os problemas causados pelo regime
irregular das chuvas para o estado (COGERH, 2006). Com o prolongamento do periodo de
estiagem na década de noventa, o governo do estado adotou como medida mitigadora, a
construcdo de um canal, iniciado na cidade de Itaicaba, que normalizaria o abastecimento de
dgua potavel na capital, Fortaleza e Regido Metropolitana, que tinha uma demanda muito
grande para pouca disponibilidade deste bem mineral a época (SRH, 1991).

Devido ao padrio detritico da drenagem, e a intermiténcia da maioria dos
afluentes e tributdrios, associado ao padrdo sazonal observado para a regido, periodo de seca e
chuva bem definidos, a regido estuarina do rio Jaguaribe é a regido que reporta todas as
condicdes impostas a bacia de drenagem, formando nesta regido um verdadeiro mosaico das

condicdes ambientais e do registro das atividades desenvolvidas em toda a bacia de drenagem.
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Figura 3.4 — Area de influéncia da bacia de drenagem do rio Jaguaribe (CE).

Analisando a série histérica das vazdes calculadas para a bacia do Jaguaribe
cedidas pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2006), é possivel observar claramente uma
reducdo das vazdes da Bacia de drenagem do rio Jaguaribe para o estudrio. Inicialmente,
pode-se observar que o periodo compreendido entre os anos de 1978 a 1989, apresentaram
vazOes maximas na ordem de 2250 m3.s'1, para o ano de 1985, além de outros valores
significativos de vazdo, conforme pode ser visto na Figura 3.5, onde este periodo encontra-se
destacado com a quadricula vermelha.

Ap6s esse primeiro periodo, pode-se observar que o intervalo compreendido entre
os anos de 1990 a 2006 apresenta vazdes consideravelmente menores, com média de 24,5

3.3'1, referente ao ano de 1996. Estes resultados

m’s! e picos na ordem de 251,3 m
demonstram que para o periodo compreendido entre os anos de 1990 a 2006, os valores
méximos de vazdes no qual a bacia do Jaguaribe exportou para o estudrio foi
aproximadamente 10 vezes menor, quando comparados aos valores maximos obtidos para os

intervalos compreendidos entre 1978 a 1989.
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A mudanca ocorrida nas vazdes hidricas do rio Jaguaribe, nos tltimos 20 (1987-
2007) anos € devido a crescente demanda por dgua visando abastecimento humano. Para
aumentar a disponibilidade foram construidos varios agudes de pequeno, médio e grande porte
ao longo de toda a bacia do Jaguaribe (SRH, 1991). A partir destas construcdes pode-se
concluir que uma das conseqiiéncias diretas ocasionadas pelo efeito da acudagem foi a
normalizacdo e a reducdo da média da vazdo hidrica para o sistema estuarino, alterando
diretamente os multiplos usos da d4gua e muito provavelmente os ecossistemas locais.

As vazdes histoéricas para bacia do Jaguaribe (ANA, 2006) nao fundamentaram as
estimativas modeladas por Campos et al., (2000); Krol et al.,(2006), que relatam que as

vazdes hidricas totais podem variar entre 0 e 7000 m’.s”', em um intervalo de poucos meses.
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Figura 3.5 — Variag@o da vazdo para o estudrio do rio Jaguaribe (CE). ANA, 2006.

3.5 — Regime de marés para o estuario do rio Jaguaribe.

As marés da costa do Ceard podem ser classificadas como ondas semi-diurnas e
sdo caracterizadas pela ocorréncia de duas preamares e duas baixamares com amplitudes
desiguais no periodo de um dia lunar (24 h e 50 min). Apresentam, portanto, um periodo
médio das ondas de maré de 12 h e 25 min (Campos, 2003).

Estes tipos de comportamento nas bocas de estudrios fazem com que as variagdes
de altura de maré progridam estudrio acima e, as vezes, rio acima. A onda de maré que entra
estudrio acima se modifica devido a variagdes na largura e profundidade do estudrio, aumento

de atrito e do fluxo do rio para o mar (Guimardes & Marone, 1996).
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Dias, et al.,(2005c), a partir de dados obtidos com uma régua liminimétrica auto-
suportada, comparou a curva de maré ideal média a partir de dados da tdbua de maré para o
porto de Areia Branca-Termisa (Rio Grande do Norte), observando uma defasagem de duas
horas entre os picos de maré alta ideal e medida, e entre os picos de baixa a defasagem
observada foi de trés horas, ou seja, uma flutuagdo de 2.1 m na tdbua de marés significa uma
flutuacdo dentro do estudrio de 1,4 m.

Na regido ndo existe uma série histérica da variacdo da maré, sendo utilizadas as
medidas da tabua de maré do Departamento Nacional de Hidrografia (DHN) para a regido do
Porto de Areia Branca-Termisa, carta 703 (Estado do Rio Grande do Norte - RGN), a mais
préxima da regiao.

A variacdo da maré observada nas tabuas de maré para o porto Areia Branca-
Termisa (RGN) foi de 0,9 a 3,8 metros, com valores médios de 2,4 m, para os meses de
setembro a dezembro de 2005. Em 2006 a variagdo média foi de 2,5 metros com maxima de
3,8 m e minima de 1,1 m, entre os meses de janeiro e junho (DHN, 2006).

A Tabela 3.1 mostra a caracteristica e o comportamento para as marés de
Quadratura e Sizigia, referentes ao bi€nio 2005/2006, segundo a tabua de maré de Areia
Branca-Termisa (RGN), fornecida pelo DHN.

As variagdes didrias dos niveis de maré, com base nos dados fornecidos pelo
DHN, para o porto de Areia Branca-Termisa (RGN), podem ser observados na figura 3.6.
Foram construidos graficos de variacdes didrias dos niveis de marés para o periodo de
setembro de 2005 a junho de 2006, onde as linhas em vermelho representam os meses em que

foram realizadas as coletas.

Tabela 3.1. — Altura mdxima, altura minima e amplitude de maré para o biénio 2005/2006 em condi¢des de
quadratura e de sizigia, de acordo com as tabuas de maré para o porto de Areia Branca - Termisa,
Rio Grande do Norte (DNH, 2006).

MARE DE QUADRATURA MARE DE SIZIGIA
Biénio Maximo Minimo Amplitude Maximo Minimo Amplitude de
2005/2006 de Maré Maré
Setembro/05 24 1.4 1,0 3,8 0,0 3.8
Outubro/05 23 1,0 1,3 3,7 0,0 3,7
Novembro/05 24 1,2 1,2 3,6 0,1 35
Dezembro/05 2,5 12 1,3 3,6 0,2 34
Janeiro/06 2,5 1,2 1.3 3,7 0,0 3,7
Fevereiro/06 2,5 12 1,3 3,8 0,0 38
Marco/06 2.4 1,3 1,1 3.8 0,0 3,8
Abril/06 2,4 1,3 1,1 3,6 0,0 3,6
Maio/06 2,5 1.3 1,2 35 0.1 34
Junho/06 2,5 1,2 1.3 33 0,0 33
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Figura 3.6 — Varia¢oes didrias dos niveis de Maré, para o porto de Areia Branca-Termisa (Rio Grande do Norte), segundo a Diretoria de Hidrografia e Navegacdo-DHN. Dados referentes
ao periodo de setembro de 2005 e junho de 2006. As linhas em Vermelho correspondem aos meses em que foram realizadas as coletas.
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Capitulo 4

MATERIAIS E METODOS

4.1 - Etapa Pré-Campo

Em laboratdrio, a partir de uma carta topografica da Sudene (Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste) com escala de 1:100.000, delimitou-se a area de estudo. A
partir desta carta topogréfica, foi confeccionado um mapa base com o auxilio dos Softwares
Auto Cad Map e posteriormente Arc View 9.0.

Todo o material usado nas determinagcdes de MPS, metais no MPS e os teores de
carbonato no MPS foram previamente tratados com uma solu¢do de HCl 10% e lavados com

dgua de alta pureza (deionizada) para fins de descontaminacio (Melo, et al.,2003).

4.2 — Amostragem no estuario do rio Jaguaribe

A amostragem realizada, em um ponto da calha principal do rio, na interface
ZR/ZM do estudrio do rio Jaguaribe, para cada campanha, foi do tipo semi-diurna durante um
ciclo de maré de 12,4 horas. O intervalo amostral foi de uma hora entre amostras, perfazendo
um total de 12 amostras coletadas em unicata por campanha e por parametro analisado. O
intervalo amostral foi definido para buscar uma melhor observagao da influéncia da maré no
sistema estuarino, perfazendo um total de 36 amostras nas trés campanhas (Figura 4.1).

Para cada campanha foram coletadas aliquotas diferentes variando entre 1,5 e 5

litros, na calha principal do rio, com auxilio de uma garrafa de “Vandoorn”, visto que em
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estudos pretéritos realizados pelo Laboratério de Biogeoquimica Costeira do Labomar, o
volume de amostra pode interferir na obtengdo de uma massa critica massa de MPS,
principalmente para a posterior determinacdo de metais no MPS. Por exemplo, na
determina¢do dos metais no MPS, o volume de amostra necessdria para que se obtenha uma
massa representativa é de 5 litros, para que se possa chegar o mais préximo de 0,5 g relatados
na literatura especializada para minimizar os erros analiticos que geralmente ocorrem em
pequenas massas de MPS. Para determinacdo dos teores de matéria orgénica e carbonatos no
material particulado em suspensdo (MPS) foram utilizadas aliquotas de 1,5 L na determinacio
de cada parametro, visto que estas determinagdes nio requerem uma grande quantidade de
MPS (APHA, 1998).

Paralelamente as coletas de 4gua, foram realizadas medidas de parametros
hidroquimicos (salinidade, condutividade, temperatura e oxigénio dissolvido), flutuacdo da

maré e medidas de vazao e velocidades de escoamento.

Amostra de Agua

A 4

( . .
1,5 litros 1,5 litros
Unicata Unicata
-

5 litros
Unicata

Teor de MPS ™ (‘) Ve 0 ! I
Metais no MPS 10 ] [ 310 ]
Pré-tratamento - l ~ Pré-tratamento
HCI10% —p Filtracdo «——  HCI10%
(Melo, et al.,2003) Acetato de Celulose (Melo, et al.,2003)
v N N\ ) p v .
Filtragao l Filtragao
AP040 (Fibra de vidro) ) (Determinagﬁo da mass a\ L AP040 (Fibra de vidro) )
de MPS l
Gravimetria Ve ; ™
- ~ - Determinacdo da massa
De.tenn}nagac') MPS f l . de MPS
Gravimetria (Strickland & Calcinagdo (450 °C) L Gravimetria )
Parsons, 1972). ) Jefery, 1992
(. J
Agitacdo e
Determinagio metais Quantificagao
L Loring & Rantalla (1992) )

no MPS (Marins, 1998)

Unicata

Figura 4.1 — Fluxograma de coleta e andlises das amostras de dgua na interface ZR/ZM do estudrio do rio
Jaguaribe.
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4.3 - Caracterizacao da hidroquimica.

O levantamento hidroquimico foi realizado in situ através do uso de uma sonda
portétil modelo YSI 85, calibrada previamente com a solugdo de O, probe solution cod. YSI
5906, que mediu parametros como, temperatura (°C), salinidade (%,), condutividade (us) e o
teor de oxigénio dissolvido, em mg/l, e percentual de saturagcdo de oxigénio. O pH foi medido
com um multivoltimetro ORION, modelo 250 A, utilizando-se um eletrodo combinado de
Ag/AgCl e calibrado com as solugdes tampao de pH 7,0, c6d. 910760 e ph 10,01, cdd.
911060, todos de marca ORION.

4.4 - Quantificacio do material particulado em suspensao (MPS).

Apds a coleta na ZR/ZM do estuario do rio Jaguaribe, as amostras foram
acondicionadas em garrafas PET e foram mantidas sob refrigeracdo a 4 °C, até a chegada no
Laboratério de Biogeoquimica Costeira do Labomar/UFCE em Fortaleza.

Os teores de MPS foram obtidos por gravimetria, através da diferenca de pesos
antes e apds o processo de filtragem em filtros de fibra de vidro (Millepore AP040)

(Strickland & Parsons, 1972).
4.5 - Determinacao do teor de matéria organica (MO) no MPS.

Ap6s o processo de filtragem e obtengdo através de medida gravimétrica da massa
de MPS, os filtros sdo colocados em cadinhos de porcelana e levados a mufla, a uma
temperatura de 450 °C, por um periodo de 12 horas ininterruptas, constantes para as trés
campanhas realizadas.

Os teores de matéria organica (MO) no MPS foram obtidos por gravimetria
através da diferenca de pesos antes e apds a calcinagfo. A partir desta diferenca, foi obtido um
residuo amostral que diminuido do residuo do filtro fornece o residuo mineral. Por sua vez, o

residuo mineral diminuido da massa do MPS, revela os teores de MO no MPS (Jefery, 1992).
4.6 — Determinacio dos teores de carbonato no MPS.

De posse da massa de MPS, obtida previamente por gravimetria, os filtros sdo
colocados em erlenmeyers, previamente levados a estufa a 110 °C por 12 horas para retirada
de umidade. Juntamente com o filtro, adiciona-se Sml de HCl 4N em um tubo de ensaio de
fundo chato. O erlenmeyer é tamponado por uma rolha de borracha, por onde passa um tubo

de vidro com cloreto de cdlcio anidro. Depois do aparato (Figura 4.2) devidamente montado
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os teores de carbonato no MPS sdo determinados por medida gravimétrica através da
diferenca de pesos antes e apds agitacao do aparato.

A metodologia analitica de Loring & Rantala (1992) foi referendada pela abertura
de padrdo de carbonato de cdlcio de marca Vetec, com grau de pureza 99%. O célculo dos

teores de carbonato no MPS foram feitos a partir da seguinte férmula:

%CaCO3 :{[LPb)

*0,100]/ Ps}*100
%CaCO; = Quantidade de carbonato de célcio em percentual.

Pt — Perda de carbonato do material em suspensio entre aparatos antes e apds agitagao.
Pb - Perda de carbonato entre o aparato antes e ap0s agitacdo “sem o filtro”.

Q - Perda de carbonato do padrio entre o aparato antes e apds agitagao.

Ps — Massa de material particulado em suspensao

s miicton

Mangueira

de silicone

Filtro CaCl, Anidro
com
TSS
Rolha de
Borracha

Figura 4.2 - Aparato para determina¢do dos teores de carbonato em suspensdo, segundo Loring & Rantalla
(1992).

4.7 - Determinacao das concentracoes de Cu, Zn, Pb, Mn, Fe e Al no MPS.

Calculado o teor de material em suspensdo para cada hora de coleta e, de acordo
com a variag¢do da maré, os filtros foram colocados em erlenmeyers de 125ml, e devidamente
tampados com reatores termo-cinéticos de vidro “dedo frio” impedindo a volatilizacdo de
materiais ao adicionar-se 10 ml de uma solucdo de agua-régia (1:3) 50%. Em seguida, o
material € levado a uma placa aquecedora, para digestdo, a uma temperatura constante de
80°C (controlada por termometro) por um periodo de duas horas (Marins, 1998; Gongalves,

1993; Fizman, 1984; Aguiar & Marins, 2007).
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Ap6s o periodo de digestdo dos filtros, o extrato em temperatura ambiente foi
acondicionado em tubos de ensaio, e levado a leitura (absorvancia) em um aparelho de
espectrofotometria de absor¢do atomica de chama (modelo Shimadzu AA 6200), previamente
calibrado com solu¢des-padrdes contendo, 1,000 +/- 0,002 g/l de Cu (PANREAC), 1,000 +/-
0,002 g/l de Zn (PANREAC), 997 mg/l +/- 2 mg/1 de Pb (MERCK), 1000 mg/l +/- 2 mg/1 de
Mn (PANREAC), 1001 mg/l +/- 2 mg/l de Fe (MERCK) e 1000 mg/l +/- 2 mg/l de Al
(MERCK).

As concentracdes finais dos metais nas amostras foram obtidas através das
equacdes das curvas de calibracio corrigidas pelos fatores de dilui¢do dos extratos (quando
necessdrio) e pelo volume do extrato. Em seguida, a concentragdo do metal por volume do
extrato foi transformada em unidade de massa dividindo-se a concentracdo em volume pela
massa de material em suspensio analisado.

O teor do metal (TM) analisado é dado pela seguinte expressao:

(c*v*f)
m

TM — Teor do metal (Lg/ml) obtida através da curva de calibragcdo do metal.

[TM | =

v - volume do extrato.
f - fator de dilui¢do do extrato, quando necessario.

m - massa do sedimento.

Vale ressaltar que os resultados tiveram como critério de aceite analitico o desvio
da média de trés replicatas menor ou igual a 10%. Os resultados que estivam fora deste
critério foram desconsiderados. Foram feitas leituras do branco e de um ponto médio da curva
de calibragdo para avaliar a estabilidade do equipamento e das condi¢cdes de analise, a cada
dez amostras. O equipamento realiza leituras em triplicata da amostra.

O limite de deteccdo do método empregado (em mg/L) foi determinado como
igual a 3 vezes o desvio estimado por Sy/x dividido pela inclinag@o da reta, a partir da reta de
regressdo obtida da curva de calibragdo para cada um dos elementos metélicos avaliados,
assumindo-se que no método dos minimos quadrados ndo ponderados, cada ponto do grafico

(incluindo o ponto representativo do branco) tem uma variagdo normalmente distribuida,
2 11
sendo Sy/x = (Z (Yi -Y) x (n-2) ) (Miller, L.C.; Miller, J.N. 1994). Tais valores sdo

apresentados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Valores médios dos limites de detec¢do do espectrofotdmetro de absor¢do atdmica para os metais
analisados, com n = 3.

Metais Analisados Limite de Deteccao
Cu 0,01 pg/mL
Zn 0,02 png/mL
Mn 0,03 pug/mL
Pb 0,01 pg/mL
Al 0,03 pg/mL
Fe 0,01 pg/mL

4.8 — Modelo Hidrodindmico deterministico.

4.8.1 - Variacdo de maré, velocidade superficial e vaziao instantinea no canal
estuarino do rio Jaguaribe.

Neste estudo, a variagio da coluna d’dgua foi feita com o auxilio de uma sonda de
pressdo e temperatura “DIVER” (DI 242/Wateloo-Schumberger) (Figura 4.4c), que foi
fundeada em uma base de metal, durante 13 horas para realizacio de medidas a cada 5
minutos, com precisdo na ordem de centimetros e graus Celsius para altura da coluna d’agua e
temperatura, respectivamente.

Corroborando com as medidas de nivel d’dgua e temperatura obtidas através da
sonda de pressdo “Diver”, foram realizadas medidas de velocidade média do escoamento e
vazdes instantaneas com auxilio de um correntometro ADCP (Acoustic Doppler Currente
Profiler) com sensor acustico de freqiiéncia 1,5 MHz, produzido pela SONTEK/YSI. O ADCP
calcula a velocidade média do escoamento e a drea da secdo molhada em que o perfil estd
sendo realizado, gerando automaticamente a vazdo instantnea para a se¢do. O ADCP € um
equipamento composto por uma sonda, com quatro transdutores, um "deck box", onde os
sinais sdo filtrados e transmitidos para um PC com um software especifico que coordena as
acoes de todo o sistema, recebe os dados e os disponibiliza em forma de graficos, tabelas, etc.
O equipamento transmite ondas sonoras através da dgua em freqii€ncia preestabelecida (75,
300, 600 ou 1500 kHz). Particulas carregadas pela corrente de dgua, a diferentes
profundidades, refletem o som de volta para o aparelho que detecta o eco através de seus
sensores (Figura 4.3).

Visando uma melhor compreensao da circulagdo hidrodindmica do canal estuarino

foram realizados, na regido da interface ZR/ZM, 2 perfis perpendiculares a dire¢do do fluxo
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do rio, em um intervalo de 30 minutos, ao longo de um ciclo de maré por um periodo de 12,4
horas, totalizando 24 perfis. As medidas sdo replicadas a cada 5 segundos de velocidade
vertical e horizontal, em trés compartimentos, coluna d’4gua superficial, coluna d’dgua média
e coluna d’agua de fundo. Isto resultou em medidas de velocidades horizontais na faixa de 0,1
a 1000 cm.s £1%, tendo uma precisio de 0.1 cm.s .

Embarcacao
equipada de GPS...

Intensidade Diregéo (Z)
Distancia (X) por Profundidade (Y)
Superficie Aquatica

T V/:
Zona cega X 8 ;:]
g Células de medigéo Superficie 50
< . Batimétrica
: z
@ .
§ 40
‘ I } - } t
T (n+1) Tempo (s) T=0 20
Velocidade
SENSORES instantanea M. o
Frequiéncia Frequiéncia

Transmitida do Eco

V = Velocidade do Fluxo

Material em Suspensao

Figura 4.3 — Ilustracdo do funcionamento do perfilador de correntes ADCP, que calcula as intensidades e
dire¢des por célula de medigdo, ao longo de um perfil. Os célculos sdo feitos baseados no efeito doppler, causado
pela movimentacdo das particulas em suspensdo na coluna d’dgua, o qual ecoa uma freqiiéncia transmitida. O
ponto de referéncia estdtico utilizado € a superficie batimétrica.

Figura 4.4 — a - Deck box com bateria para sonda. b - sonda em uso. ¢ - sonda de pressdo “diver”.

4.8.2 — Volume de agua total e volume de 4gua doce na interface ZR/ZM do estuario
do rio Jaguaribe.

De posse dos dados de vazdo e variagdo da curva de maré, foi calculado o volume

de dgua total (dv),em m’, para cada campanha realizada, a partir da seguinte Equacdo 1:
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dv — Qm * 5 Equacdo (1)

Sendo Q, a média das vazdes, calculada a partir de valores horarios para a se¢do durante um
. z 3 -1 ~
ciclo de maré, em m’.s™, de acordo com a Equacio 2.

&, em segundos, foi calculado tendo como base o periodo de maré no canal

estuarino de 12,4 horas.

Z”:Q1+Q2+...+Qn

Om= Equagdo (2)
n

Levando em consideracdo o volume de dgua total no estudrio para cada periodo
avaliado, calculou-se o percentual de dgua doce existente na massa de dgua total através da

Equacgdo 3, em m’.

1¢So-S§
Viw=—|——dv uacio
fw VJ. o Equagio (3)

Onde, So € a salinidade observada para a d4gua do mar e S € uma média da salinidade, obtida
in situ, calculada a partir de medidas hordrias, para a se¢do, durante um ciclo de maré,

conforme a Equacio 4.

S =

S S1+852+...+5n
Z Equacdo (4)

n

i

4.8.3 — Tempo de Residéncia na interface ZR/ZM do estuario do rio Jaguaribe.

O tempo de residéncia (em dias) foi calculado a partir do modelo proposto por
Pritchard (1960), que leva em consideracdo o prisma de maré da regido em estudo, segundo a

Equacio 5:

TR = Viw ~
Q l Equacdo (5)

Sendo Qi uma média das vazdes de entrada e saida do canal estuarino, durante o ciclo de maré

de 12,4 horas.
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4.8.4 — Prisma de Mar¢ na interface ZR/ZM do estuario do rio Jaguaribe.

Para o célculo do prisma de maré, foram calculadas as vazdes de entrada (Vooa)

Equacio 6, e saida (Vepp) Equagio 7:
Equacdo (6)

Vflood = TQ( y,t)dt
t=0

Vebb = TQ(y, 1)dt

=0

Equacdo (7)

Onde t ¢ o periodo da maré (em segundos), e t=0, t=r, representam os instantes de maré baixa
e maré alta, respectivamente. O prisma de maré resultante na secdo medida foi definido

segundo, de Jonge (1992), através da Equacio 8, a partir das vazdes
Vprism = Vflood —Vebb tqucio s)

4.9 — Descarga de MPS e metais no MPS na interface ZR/ZM do estuario do rio
Jaguaribe.

As descargas do material em suspensdo foram obtidas conforme a Equagdo 9:

Dm = Qi.ci

Onde: Dm = Descargas do material em suspensio (kg.s'). Qi = Vazio (m’s™?) e ci =

Equacdo (9)

Concentra¢io de material em suspensdo em cada campanha realizada (mg.L"). Logo, as

descargas de metais no material em suspensdo foram obtidas de acordo com a Equacéo 10:

Di = xi. Dm 000
Onde: Di = Descarga de metais no material em suspensio (kg.s') e Xi = Concentracio dos
metais em cada campanha (Lg/g).Uma vez determinada Dm e Di, a qual € assumida como a
resultante da bacia de drenagem ao estudrio, estimaram-se as cargas anuais do material em

suspensdo e dos metais neste material, segundo a Equacgéol1:

Dt - Dn . 3,1 X ]04 Equagio (11)

Onde Dt € a descarga anual expressa em toneladas/ano. Dn = descarga de material em

suspensdo e de metais neste material (kg.s™).
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Variacao da maré na interface ZR/ZM.

Em setembro de 2005, a variagdo da curva de maré ideal para um ciclo de maré de
12,4 horas fornecidas pelo DHN para o porto de Areia Branca-Termisa (RN) foi de 1,0 a 2,6
m, com amplitude média de 1,6 m. A curva de maré medida in sifu mostrou uma variagdo de
2,1 a 3,3 m, com amplitude de 1,2 m (Figura 5.1.1). Observa-se claramente que entre os picos
de maré baixa existe uma defasagem de 3 horas entre a maré medida in situ e a maré ideal.
Entre os picos de maré cheia uma defasagem de 3 horas € observada, onde uma flutuacio
didria de 1,6 m na curva de maré ideal resulta em uma flutuacdo média no estudrio de 1,2 m.

Em fevereiro de 2006, a curva de maré ideal apresentou variacdo de 0,9 a 3,0 m,
com amplitude de 2,1 m, enquanto que a maré in sifu variou de 1 a 2,5 m, apresentando
flutuacdo de 1,5 m (Figura 5.1.2). A defasagem observada entre os picos de maré baixa entre
marés foi de 1 hora, enquanto os picos de maré alta entre marés foram de 2 horas, onde uma
flutuacdo ao longo do dia de 2,1 m na curva de maré ideal resulta em uma variacdo no

estuario de 1,5 m.
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Figura 5.1.1 — Curvas de maré ideal (DHN) e maré medida in situ para o estudrio do rio Jaguaribe (CE),
setembro de 2005.
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Figura 5.1.2 — Curvas de maré ideal (DHN) e maré medida in situ para o estudrio do rio Jaguaribe (CE),
fevereiro de 2006.
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Em junho de 2006 a comparagdo entre as curvas de maré ideal e medida, foi de
0,6 a 3,0 m, com amplitude média de 2,4 m, e de 1,1 a 2,3 m, com amplitude média de 1,2m,
respectivamente (Figura 5.1.3). Entre os picos de maré baixa para as curvas de maré in situ e a

21/2

maré do DHN, a defasagem observada foi de horas. Para os picos de maré alta foi

observada uma defasagem de 2 horas, onde uma flutuagio ao longo do dia de 2,4 m na curva

de maré ideal, fornecida pelo DHN, resulta em uma variag¢do no estudrio de 1,2 m.
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Figura 5.1.3 — Curvas de maré ideal (DHN) e maré medida in situ para o estudrio do rio Jaguaribe (CE), junho
de 2006.

No entanto, vale ressaltar que as curvas de maré ideal fornecidas pelo DHN
referentes ao Porto de Areia Branca-Termisa (RGN), apresentam-se de forma simétrica e as
curvas de maré medidas in sifu, com a sonda de pressdo sdo assimétricas, caracterizando as
marés do tipo quadratura para fevereiro e junho de 2006, e de sizigia para setembro de 2005.

Ou seja, as forgantes de maré podem alterar, de acordo com o aporte hidrico
fluvial do estudrio, o sistema, provavelmente devido a intensificacdo do transporte
longitudinal, haja vista que as correntes de maré podem chegar a longas distdncias e podem
permanecer no sistema dissipadas em planicies de inundagdo, mesmo em eventos de maré

vazante.
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5.2 — Vazao hidrica na interface ZR/ZM.

As velocidades de escoamento expostas na Figura 5.2.1 para setembro de 2005,
variaram entre 0,14 a 0,29 m.s’l, onde as velocidades maximas de vazante (Ebb) observadas
ocorreram 2 horas antes do pico de maré baixa, com magnitude de 0,20 m.s™. Entretanto as
maiores velocidades de enchente (Flood) ocorreram 3 horas apds a maré baixa, com
magnitude de -0,27 ms’. A variacdo observada em evento de maré vazante foi de 0,12 a 0,19

m.s'l, ede -0,29 a -0,14 m.s'l, em evento de maré enchente.
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Figura 5.2.1 — Velocidade do escoamento superficial nas marés enchente (Flood) e vazante (Ebb), de 06:00 as
17:00 horas, com medidas horarias, calculadas de acordo com o ADCP, em setembro de 2005.

Para fevereiro de 2006, as velocidades superficiais médias variaram entre 0,01 a
0,63 m.s”'. Em evento de maré vazante a variabilidade observada foi de 0,01 a 0,28 m.s'l, e de
-0,63 a -0,23 m.s'l, em maré enchente (Figura 5.2.2). As velocidades maximas de vazante
(Ebb) ocorreram 3 horas antes do pico de maré baixa, com magnitude de 0,26 m.s’. Para as
velocidades de enchente (Flood) o méximo observado ocorreu 4 horas apds o evento de maré
seca, apresentando magnitude de 0,63 m.s™.

Em junho de 2006, as velocidades superficiais variaram de 0,01 a 0,52 m.s’. Em
eventos de maré vazante e enchente, a variabilidade observada foi de 0,26 a 0,38 m.s”, e de -
0,52 a -0,01 m.s'l, respectivamente (Figura 5.2.3). As velocidades maximas de vazante
ocorreram 1 hora antes do pico de maré baixa, com magnitude de 0,32 m.s™. Entretanto as
maiores velocidades de enchente (Flood) ocorreram 2'2 horas ap6s a maré baixa, com

magnitude de 0,52 m.s™.
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Figura 5.2.2 - Velocidade do escoamento superficial nas marés enchente (Flood) e vazante (Ebb), de 06:00 as
17:00 horas, com medidas horarias, calculadas de acordo com o ADCP, em fevereiro de 2006.
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Figura 5.2.3 - Velocidade do escoamento superficial nas marés enchente (Flood) e vazante (Ebb), de 06:00 as
17:00 horas, com medidas hordrias, calculadas de acordo com o ADCP, em junho de 2006.

A tabela abaixo mostra a faixa de variacio e a média das velocidades das
correntes de entrada e saida (Tabela 5.2.1) na ZR/ZM do estudrio do rio Jaguaribe, para os
meses de setembro de 2005, fevereiro e junho de 2006, que foram semelhantes as velocidades

encontradas para o estudrio do rio Curimatatd — RN (Miranda, et al.,2005).
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Tabela 5.2.1 — Velocidades médias do escoamento de enchente (Flood), vazante (Ebb) nos periodos avaliados.
Faixa de variacdo e valores médios.

Velocidades Superficiais Médias

Periodo Amostral Enchente (m/s) Vazante (m/s)
Setembro 2005 0,14-0.,29 0,12-0,19
0,22 0,17
Fevereiro 2006 0,23 -0,63 0,01-0,28
0,49 0,18
Junho 2006 0,01 -0,52 0,26 - 0,38
0,27 0,31

A variacdo da Vazdo Hidrica Total (VHT) para o estudrio do rio Jaguaribe (CE)
no periodo avaliado variou de 1 a 351 m’.s™ (Figura 5.2.4). Em setembro 2005 foi observado
um aumento considerdvel na variacdo da vazao hidrica minima total, variando de 26 a 226,7
m’ .s'l, com média de 101 m’.s”'. Em andlise diferenciada entre eventos de maré vazante e
enchente observa-se que a variabilidade da vazdo hidrica total foi de 26,5 a 111,7 m3.s'1, com
média de 65,5 m3.s'1, e de 75,8 a 226,6 m3.s’1, com média de 136,7 m3.s’1, respectivamente.

Para o més de fevereiro a vazdo hidrica total variou entre 1 ¢ 188 m3.s'l, com
média de 58 m>.s™". Em eventos de marés vazante e enchente a variabilidade observada foi de
1 a5s3 m3.s'1, apresentando média de 25 m3.s'1, e de 21 a 188,6 m3.s'1, com média de 108,7
m’.s’, respectivamente.

Em junho de 2006 as vazdes hidricas totais variaram entre 2 e 351 m3.s'1, com
média de 183 m’.s™. Em eventos de maré vazante a variacio da vazdo hidrica total foi de 2 a
351 m3.s’1, com média de 232 m’.s™. Entretanto, em maré enchente, a variagao observada foi

de 110 a 201 m3.s'l, com média de 159 m>.s™\.

Tabela 5.2.2 — Variacio da vazio hidrica total e vazdes de entrada e saida para o periodo avaliado, em m®.s™".

Periodo Amostral Vazao Hidrica Total
Q Entrada Q Saida Q média Total
Setembro 2005 75,8 -226,6 26,5-111,7 26,5 -226,7
136,7 65,5 101
Fevereiro 2006 21-188,6 1-53 1-188,6
108,7 25 58
Junho 2006 110 - 201 2-351 2-351
159 232 183

Ou seja, a VHT apresentada para o periodo avaliado mostrou um dominio das
vazoes de enchente nos meses de setembro de 2005 e fevereiro de 2006, historicamente oS
meses de menores precipitacdes para a regido em estudo, onde provavelmente pode estar

ocorrendo um efeito dissipativo da onda de maré nas planicies de inundagdo do rio Jaguaribe,
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também observado nas flutuacdes das marés atuantes na regido. Em junho de 2006 foi
observado o dominio das vazdes de vazante, periodo de balanco hidrico positivo,
corroborando com os resultados apresentados por (Medeiros & Kjerfve, 2003), para o sistema
estuarino de Itamaracd, que apresentava dominio das vazdes de vazante no periodo de maior
aporte fluvial. As vazdes obtidas neste estudo mostram que existe realmente uma maior
normalizag¢do das vazdes médias, apds a acudagem do rio Jaguaribe, considerados os dados
pretéritos (Campos et al.,2000; Krol, et al.,2006), e de que as maiores variacdes ocorrem nas
vazdes de vazante do rio, que atingiu seu maximo em junho de 2006, ao final do periodo de
chuvas do ano de 2006.

Ao confrontarmos as vazdes hidricas totais obtidas neste estudo com as vazdes
médias histéricas (ANA, 2006) da bacia de drenagem para o estudrio do Jaguaribe para os
ultimos 15 anos, pode-se concluir que o dominio das vazdes de entrada ressaltam uma maior

atuac@o de dguas marinhas no balanco de massas d’4gua neste corpo hidrico.
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Figura 5.2.4 — Vazdes hidricas totais para os meses de setembro de 2005, fevereiro e junho de 2006 de 06:00 as
17:00 horas, medidos com ADCP na ZR/ZM do estudrio do rio Jaguaribe (CE).

5.3 — Volume de agua e Tempo de Residéncia (TR) no estuario do rio Jaguaribe (CE).

O periodo interanual 2005/2006, durante o qual foram feitas as amostragens, pode
ser considerado, quanto ao volume de chuvas, como ano de comportamento médio, onde
foram observados balangos hidricos positivos, no primeiro semestre e, no segundo semestre,

um balanco hidrico negativo.
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O volume de dgua total e o volume de dgua doce para cada periodo avaliado,
foram calculados considerando-se que toda dgua doce do estudrio tem origem fluvial. Assim,
no més de setembro de 2005 o volume hidrico total foi de 4,5 x 10° m? , ha interface ZR/ZM,
onde apenas 11,7% deste volume corresponderam a contribui¢do fluvial.

Em fevereiro de 2006, o volume de dgua total atingiu a mesma ordem de grandeza
de setembro de 2005, entretanto, em valores absolutos houve uma reducio de 43% da vazio
estuarina, que totalizou 2,6 x 10° m? , porém a contribui¢do fluvial foi similar e atingiu 14,7%
do volume hidrico total.

Para o més de junho de 2006, houve aumento do dominio fluvial com volume
hidrico total na ZR/ZM de 8,4 x 10° m* , representando o dobro da vazdo observada no
periodo seco de 2005. Neste periodo, o volume de dgua doce atingiu 95% do volume hidrico
total.

A contribuicdo de 4gua doce como de origem estritamente fluvial é uma avaliacdo
preliminar, pois outros fatores podem contribuir para esse aporte, tais como: a rotina de
operacdo dos grandes reservatdrios existentes na bacia do rio Jaguaribe, que disponibilizam
volumes de dgua doce compativeis com a demanda hidrica local; a drenagem da bacia inferior
do rio Jaguaribe, que provavelmente tem contribuicdo significativa dos aqiiiferos naturais das
regides das grandes dunas presentes na regifo estuarina, € outros.

Dias (2005a) e Dias et al, (2005¢) em estudo realizado no estuario do rio
Jaguaribe para o ano de 2004, observaram que o volume de dgua no canal estuarino variou
entre 44 x 10° m’® a 11x 10° m’. Nos meses de maior precipitacio o volume de dgua doce
correspondeu a 85% do volume de dgua total, e no periodo de estiagem o volume de dgua
doce ainda representava 47% do total de 4gua no canal estuarino, entretanto sabe-se que este
foi um ano atipico onde o volume das precipitagdes registradas foram superiores as médias
histéricas observadas para a regido, mantendo mesmo no periodo de estiagem, um volume
considerdvel de dgua doce chegando ao sistema estuarino.

O tempo de residéncia (TR) das dguas estuarinas na interface estudada, no més de
setembro de 2005, foi de 3 horas, passando a 2 horas em fevereiro de 2006 e atingindo o
maximo de 12 horas no més de junho de 2006. Dias et al., (2005d) em estudo realizado no
estudrio do rio Jaguaribe para o ano de 2004, caracterizaram o tempo de residéncia (TR) no
periodo chuvoso como sendo de 12 horas, enquanto que, no periodo seco, o TR foi de até 13
dias. Quando comparados os volumes hidricos medidos nos dois estudos observou-se que
apesar do sistema estuarino apresentar um volume considerdvel de dgua doce nos periodos

chuvosos (em torno de 92% do volume total) a vazdo hidrica foi distinta entre os dois
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periodos. Em 2006 a vazdo hidrica total foi de 183 m’.s™, cerca de uma ordem de grandeza
inferior aquela do periodo chuvoso de 2004 de 1000 m’st. O segundo fator determinante do
tempo de residéncia, as vazdes, pode ou ndo apresentar competéncia para o rompimento da
barreira fisica imposta pelo regime de marés. Entretanto, também € necessario considerar que
estes valores de vazdo e, consequentemente, de TR foram avaliados por métodos diferentes
naquele estudo e no atual. Neste estudo, o método usado foi a aquisi¢do de medidas com o
ADCP que gera informagdes bem mais precisas e em tempo real do que o método do célculo
do TR usando dados de vazdes histdricas referentes a bacia superior do rio Jaguaribe, método
usado anteriormente. Por isso, os dados anteriores devem ser observados com maior critério,
pois € evidente que as descargas fluviais para o estudrio, em geral, ndo dependem das vazdes
do rio acima de Itaicaba, regido do baixo Jaguaribe, onde a existéncia de uma barreira fisica,
barra fortemente a drenagem.

Entretanto é possivel diagnosticar que, nos meses de pouca, ou nenhuma
precipitacdo, onde o volume de dgua doce € minimo (cerca de 12% do volume hidrico total), o
dominio de 4guas marinhas € notério fazendo com que a massa d’4gua entre e saia do sistema

estuarino com maior facilidade, diminuindo o TR das dguas estuarinas na interface ZR/ZM,

enquanto que no periodo de chuvas o processo € inverso.

5.4 — Prisma de Maré para o estuario do rio Jaguaribe (CE).

Como pode ser observado na Tabela 5.4.1, existem diferencas entre as vazoes
hidricas totais de entrada (Vgooq) €, principalmente, de saida (Vgpb) observadas nas campanhas
realizadas em setembro de 2005 e fevereiro de 2006, onde foi observado um dominio das
vazdes hidricas de entrada no sistema estuarino, resultando em prismas de maré positivos de
71,2 e 83,4 m’s™, que ficam retidos e/ou sdo dissipados nas planicies de inunda¢do do
sistema estuarino do rio Jaguaribe (CE). Em junho de 2006, as vazdes hidricas totais de saida
foram superiores as vazdes de entrada, apresentando prisma de maré negativo mostrando que

o fluxo fluvial era predominante, associado a um balango hidrico positivo para o periodo.

Tabela 5.4.1 - Fluxos de enchente (Flood), vazante (Ebb) e do prisma de maré nos periodos avaliados. Valores

médios.
} 3 34 3 Percentual de
Periodo Amostral Vriood (m'ss ) Vb (s ) Verism Q (s agua doce
(%)
Setembro 2005 136,7 65,5 71,2 101 11,7
Fevereiro 2006 108,7 25,3 83,4 59 14,7
Junho 2006 159,4 232,5 -73,1 183 95

% Valores obtidos com a sonda ADCP.
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De modo geral, pode-se concluir que a mensuracdo dos fluxos residuais em
estudrios bem misturados, como € o caso do rio Jaguaribe (CE), dependem das posicoes
geogréficas em que s@o adquiridas as medidas, amplitude de maré, vazdo hidrica total e do
sistema fluvial, e das variacdes meteoroldgicas atuantes na regido. Por exemplo, em setembro
de 2005 foram realizadas medidas mais préximas a foz do estudrio, na interface zona de
mistura estuarina (ZM) e zona costeira (ZC). As vazdes de entrada foram em média de 430,7
m’ .s'l, variando entre 199 a 569 m’ .s'l, tr€s ordens de grandeza superiores as observadas no
mesmo periodo na interface ZR/ZM. A vazdo média de saida foi de 323,8 m’ .s'l, cerca de
cinco vezes maior que as vazdes medidas na ZR/ZM, resultando em um prisma de maré
positivo de 106,9 m>.s™, que é 33% superior ao prisma observado na ZR/ZM, mostrando mais
uma vez o forte dominio de 4guas marinhas sobre o sistema estuarino no periodo avaliado, e
crescente em direcdo a foz do rio, mesmo a uma distancia de 6 km da foz.

A diferenca entre os valores de prisma de maré adquiridas na interface ZR/ZM e
ZM/ZC, mostram claramente que o sistema de correntes longitudinais observadas no estudrio
do rio Jaguaribe apresenta de modo geral um padrao muito complexo ao longo de um ciclo de
maré, com variacdoes fora do canal principal de circulacdo do rio. Esta diferenciacdo no
sistema de correntes entre ZR/ZM e ZM/ZC, interfere no transporte e na deposi¢do de
substancias e materiais para a zona costeira adjacente e, consequentemente, para 0 oceano
Atlantico Equatorial.

Logo, os valores de prisma de maré obtidos neste estudo foram representativos em
cada campanha realizada para a interface ZR/ZM, sendo observados valores negativos para o
més de junho, indicando valores elevados de fluxos de dgua doce do sistema estuarino do rio
Jaguaribe. Nos meses de setembro de 2005 e fevereiro de 2006, com valores positivos de
prismas de maré, pode-se observar claramente que os sucessivos barramentos ao longo da
bacia de drenagem do rio Jaguaribe permanecem controlando fortemente a baixa
disponibilidade hidrica fluvial (dgua doce) para o sistema estuarino e consequentemente para
a zona costeira adjacente, interferindo nos multiplos usos desse bem e muito provavelmente
na sustentabilidade do ecossistema estuarino, que permanece neste periodo com
caracteristicas fortemente marinhas. A amplitude de maré eleva o nivel de dgua no estudrio,
intensificando o dominio das forcantes de maré existentes no estudrio, nos periodos com

menores volumes de dgua doce.
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5.5 - Variacao da hidroquimica em relacdo a maré na interface ZR/ZM do estuario do
rio Jaguaribe (CE).

A salinidade apresentou uma variabilidade, ao longo do periodo interanual
2005/2006, entre 1,2 a 36,1, para n=36. Na campanha realizada em setembro de 2005 (Figura
5.5.1) foi observado que a salinidade variou de 24,7 a 30,9, para n=12. Em evento de maré
vazante e enchente a salinidade variou de 24,7 a 27,9 e de 25,8 a 30,9, respectivamente, onde

a maior variag@o ocorreu em evento de maré enchente.
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Figura 5.5.1 — Distribuicdo temporal da salinidade ao longo de um ciclo de maré, setembro de 2005.

Em fevereiro de 2006 (Figura 5.5.2), a variac@o da salinidade foi de 23,2 a 36,1,
para n=12. Em evento de maré vazante a faixa de variacdo de salinidade foi de 27,9 a 34,7, e
em evento de maré enchente foi de 23,2 a 36,1, sendo a maior amplitude de valores observada

em evento de maré enchente.
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Figura 5.5.2 — Valores de salinidade ao longo de um ciclo de maré, fevereiro de 2006.
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Em junho de 2006 (Figura 5.5.3), a salinidade observada foi de 1,2 a 1,8, para
n=12. Ao serem comparados os eventos de maré enchente e vazante os valores obtidos foram
de 1,3 a 1,8 e de 1,2 a 1,8, respectivamente, ndo sendo percebida a influéncia do regime de
marés em ambos os eventos, confirmando que quando o prisma de maré foi negativo, o aporte
de 4gua doce tornou-se suficientemente elevado para tornar a recuperagdo do gradiente

estuarino conforme anteriormente observado por Marins, et al., (2003).

357 - 40
301 +35
+ 30
E 25
< +25
8 - 8
'g 2,0 + o +20 2
§ sl — 115 &
] _ +10
1,0 - ]
+5
A —|e
0,5 f f f f 4 f f f . f f f 2] f 0

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
— Maré medida —e— salinidade

Figura 5.5.3 — Distribuicado temporal da salinidade ao longo de um ciclo de maré, junho de 2006.

A temperatura das 4dguas superficiais do estudrio do rio Jaguaribe (CE),
apresentou valores entre 27,4 a 31,2°C para n=36. Em setembro de 2005 a temperatura foi de
27,4 a 29,3 °C, para n=12 (Figura 5.5.4). Ao longo de um ciclo de maré foi observada uma
amplitude térmica das dguas estuarinas de 27,4 a 29,3 °C, e de 28,8 a 29,3 °C, para os eventos
de maré vazante e enchente, respectivamente, onde a maior amplitude térmica foi observada

na maré vazante.
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Figura 5.5.4 — Amplitude térmica ao longo de um ciclo de maré, setembro de 2005.
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Em fevereiro de 2006 a temperatura variou de 29 a 31 °C, para n=12 (Figura
5.5.5). Em andlise diferenciada entre os eventos de maré vazante e enchente, a amplitude
térmica observada foi de 29 a 30 °C, e de 30,3 a 31,2 °C, respectivamente, sendo a faixa

térmica constante nos dois eventos.
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Figura 5.5.5 — Amplitude térmica ao longo de um ciclo de maré, fevereiro de 2006.
Em junho de 2006 a amplitude térmica observada foi de 28,9 a 30,8 °C, para n=12
(Figura 5.5.6). Em evento de maré vazante, a alteracdo da temperatura foi de 28,9 a 30 °C, e

em maré enchente foi de 30,4 a 30,8 °C, sendo que no evento de maré vazante foi observada a

maior oscilac¢do térmica.
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Figura 5.5.6 — Amplitude térmica ao longo de um ciclo de maré, junho de 2006.

Nas trés campanhas, observou-se, desta forma, que as dguas de vazante sempre

apresentaram temperaturas mais elevadas, mesmo quando o sistema estuarino tinha
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predominancia de dguas marinhas. Entretanto, deve-se ressaltar que todas estas medidas
coincidiram com periodos de maior insolagdo didria, o que prolongou por vdrias horas as
temperaturas elevadas das dguas estuarinas.

Os valores de pH variaram ao longo das campanhas entre 7,5 a 8,2, para n=36.
Em campanha realizada em setembro de 2005, os valores de pH mantiveram-se constantes,
entre 7,9 a 8,1, para n=12 (Figura 5.5.7). Em evento de maré vazante, o pH apresentou
variabilidade de 7,9 a 8,1, mantendo-se constante em evento de maré enchente 8,1,

confirmando a intensidade das forcantes de maré sobre o sistema estuarino.
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Figura 5.5.7 — Valores de pH ao longo de um ciclo de maré, setembro de 2005.

Em fevereiro de 2006, os valores de pH variaram entre 7,7 a 8,2, para n=12
(Figura 5.5.8). Ao serem comparadas as variagdes entre os eventos de maré vazante e
enchente, pode-se observar que os valores de pH apresentaram-se entre 7,7 a 8,1, e de 7,8 a
8,2, respectivamente, mostrando o mesmo comportamento nos dois eventos € a permanéncia

da predominancia das for¢antes de maré sobre o sistema estuarino.
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Figura 5.5.8 - Valores de pH ao longo de um ciclo de maré, fevereiro de 2006.
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Em junho de 2006, a variagdo dos valores de pH foi de 7,5 a 8,0, para n=12
(Figura 5.5.9). Em observacdo diferenciada em um ciclo de maré, os valores de pH em maré
vazante foram de 7,5 a 7,7, e de 7,7 a 8,0, no evento de maré enchente. Embora nesta ocasido
houvesse predominincia de dgua doce no sistema estuarino (95%), o sistema mostrou
resiliéncia para alterar o pH equivalente de dguas naturais. Isto muito provavelmente se deve
ao teor elevado de carbonatos na regido da costa nordeste equatorial (Lacerda & Marins,

2002).
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Figura 5.5.9 —Valores de pH ao longo de um ciclo de maré, junho de 2006.

Os teores de oxigénio dissolvido das dguas superficiais ao longo do periodo
avaliado foram de 3,2 a 7,2 mg/L, para n=36. Em setembro de 2005 os teores de oxigénio
dissolvido na interface ZR/ZM foram de 5,4 a 6,9 mg/L, para n=12 (Figura 5.5.10). Em maré
vazante, os teores de oxigé€nio dissolvido apresentaram valores minimos de 5,4, e maximos de

6,9 mg/L, enquanto que, em maré vazante, os teores de oxigénio foram de 6,5 a 6,9 mg/L.
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Figura 5.5.10 — Teores de oxigénio dissolvido ao longo de um ciclo de maré, setembro de 2005.



Dias, F. J. S. 2007. Modelagem hidrodinamica das descargas fluviais... 71

Em fevereiro de 2006, os niveis de oxigénio dissolvido oscilaram entre 3,2 a 6,7
mg/L, para n=12 (Figura 5.5.11). Ao longo do ciclo de maré foram de 3,2 a 5,3 mg/L, e de 5,1
a 6,7 mg/L, para os eventos de maré vazante e enchente, respectivamente. Os maiores teores

de oxigénio dissolvido foram observados em evento de maré vazante.
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Figura 5.5.11 - Teores de oxigénio dissolvido ao longo de um ciclo de maré, fevereiro de 2006.
Na campanha realizada em junho de 2006, a variabilidade dos teores de oxigénio
dissolvido foram de 5,7 a 7,2 mg/L, para n=12 (Figura 5.5.12). Os teores variaram de 5,7 a

6,5 mg/L em evento de maré vazante, e de 6,4 a 7,2 mg/L. em evento de maré enchente, nao

sendo observada diferenca significativa entre os teores de oxigé€nio dissolvido, nos eventos de

maré.
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Figura 5.5.12 — Teores de oxigénio dissolvido ao longo de um ciclo de maré, junho de 2006.
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Durante o periodo avaliado (bi€nio 2005/2006), observou-se que algumas
varidveis hidroquimicas apresentaram correlagdes significativas. Para setembro de 2005
(Tabela 5.5.1) e fevereiro de 2006 (Tabela 5.5.2) se correlacionaram (Maré medida e
Salinidade; Maré medida e Vazao; Oxigénio dissolvido e Temperatura; Oxigénio dissolvido e
pH; Temperatura e pH), vale ressaltar as correlacdes para o més de fevereiro (Maré medida e
pH; Oxigénio dissolvido e Salinidade; Salinidade e Temperatura; Salinidade e pH). Para o
periodo chuvoso (Tabela 5.5.3), em junho de 2006, as varidveis que apresentaram correlagio
foram; (Altura de maré e Salinidade; Altura de maré e Vazdo; Oxigénio dissolvido e
Temperatura; Oxigénio dissolvido e pH; Salinidade e Vazao; Temperatura e pH; Temperatura

e Vazdo).

Tabela 5.5.1 — Correlagdes das varidveis hidroquimicas, altura de maré e vazdo para o estudrio do rio Jaguaribe

(CE) para de setembro de 2005.
Maré (m) O2(mg/L) Salinidade Temperatura°C pH Q (m3/s)

Maré (m) 1

02 (mg/L) 0,3708 1
Salinidade 0,7642 0,0606 1

Temperatura°C 0,4610 0,9734 0,1297 1
pH 0,4162 0,9714 0,0789 0,9829 1
Q (m¥/s) 0,7995 0,3852 0,4311 0,4733 0,4544 1

Correlagdes significativas para n=12 e a=0,99 (0,66) e a=0,95 (0,53).

Tabela 5.5.2 — Correlagdes das varidveis hidroquimicas, altura de maré e vazao para o estudrio do rio Jaguaribe

(CE) para fevereiro de 2006.
Maré (m) 02 (mg/L) Salinidade Temperatura°C pH Q (m%/s)

Maré (m) 1

02 (mg/L) 0,1533 1
Salinidade 0,7140 0,6138 1

Temperatura°C 0,0261 0,9079 0,6121 1
pH 0,5718 0,8046 0,8753 0,7720 1
Q (m3/s) -0,9278 0,1487 -0,4315 0,2860 -0,3046 1

Correlacoes significativas para n=12 e a=0,99 (0,66) e a=0,95 (0,53).

Tabela 5.5.3 — Correlagdes das varidveis hidroquimicas, altura de maré e vazdo para o estudrio do rio Jaguaribe
(CE) para junho de 2006.

Maré (m) O2(mg/L) Salinidade Temperatura°C pH Q (m°/s)
Maré (m) 1
02 (mg/L) 0,3995 1
Salinidade 0,8694 0,1319 1
Temperatura®C | -0,1121 0,6352 -0,4725 1
pH 0,2286 0,7724 -0,1713 0,9322 1
Q (m3/s) 0,6913 -0,1377 0,8127 -0,7176 -0,4651 1

Correlagdes significativas para n=12 e a=0,99 (0,66) e a=0,95 (0,53).

No periodo de menor aporte fluvial, setembro de 2005, foi observado que as
vazdes hidricas totais foram fortemente dominadas pela entrada de 4dguas marinhas, com
correlacdes estatisticas significativas entre vazdo e maré, para 0=99%, que provavelmente

lixiviaram o sistema estuarino com maior facilidade, devido a pouca eficiéncia e/ou a
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inexisténcia do vetor fluvial, ressaltando as vazdes de enchente e prismas de maré positivos.
Entretanto, nos periodos de balanco hidrico positivo, as vazdes apresentaram correlacdes
estatisticas significativas de ordem inversa, onde o aumento das vazdes ocorreram juntamente
com a minimizagdo dos efeitos das marés, onde o vetor fluvial foi ressaltado pelo prisma de
maré negativo.

Resumindo-se, a salinidade das 4dguas superficiais do estudrio do rio Jaguaribe
mostrou um padrdo de variagdo didria, de acordo com a influéncia da maré e do prisma de
maré, mostrando um padrio sazonal. Foram observadas correlacdes estatisticas significativas
para a= 99% entre salinidade e maré, para as trés campanhas, mesmo na campanha realizada
em junho de 2006, onde a salinidade, tipicamente de dgua doce (salinidade<5), manteve-se
constante ao longo dos eventos de maré vazante e enchente, estando dentro da faixa
estabelecida por Ekau & Knoppers (1999); Bordalo, et al.,(2005); Bordalo & Santos (2005).
Mesmo apresentando um padrdo semi-diurno, verificou-se um padrdo sazonal referente ao
comportamento da salinidade, visto que se comparadas as precipitacdes ocorridas durante o
periodo avaliado ao volume de d4gua doce medido e a atuacdo das marés, pode-se observar que
os maiores valores de salinidades correspondem aos meses mais secos para a regido e que
apresentam menos de 14% do volume hidrico total considerado doce, quando o sistema era
fortemente lixiviado por 4guas marinhas.

De modo geral, pode-se concluir que os niveis de oxigénio dissolvido,
temperatura e pH apresentaram um padrdo semi-diurno, com correlagdes estatisticas
significativas para a=99%, aumentando durante o periodo de maior insolag@o do dia, de 08:00
as 15:00 horas, vindo a cair ao entardecer, corroborando com os dados apresentados por,
Bordalo & Santos (2005); Bordalo, et al,(2005); Cavalcante, et al,(2005). Ou seja, a
temperatura da 4gua, fator fortemente controlado pela insolacdo, controla a produtividade
primaria e respiracdo dos organismos aqudticos, onde o seu aumento durante o dia
correspondeu aos niveis elevados de oxigénio dissolvido das dguas superficiais do estudrio do
rio Jaguaribe, mostrando que o teor de O, é muito provavelmente controlado pela atividade
fitoplanctdnica, sendo o efeito das marés dindmica e salina pouco expressiva.

A variacdo dos niveis de oxigé€nio dissolvido e pH, na coluna d'dgua tem
influéncia sobre diversos fatores fisicos e quimicos, e conseqiientemente a precipitacdo e/ou
solubilizacdo de diversos nutrientes e/ou metais traco. Por exemplo, em um ambiente aerébio
e com pH badsico, grande parte dos fons Fe’* e Mn®* presentes na coluna d'dgua encontram-se

precipitados ou complexados, podendo carrear metais traco que dependam deste substrato
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(Esteves, 1998). Isto pode potencialmente ocorrer com os metais pesados (Cu, Zn, Mn e Pb)

avaliados no material particulado em suspensdo neste estudo.

5.6 — Quantificacdo do aporte de MPS no estuario do rio Jaguaribe (CE).

O material particulado em suspensdo (MPS) do estuério do rio Jaguaribe (CE), ao
longo do periodo avaliado, foi de 7 a 89 mg/L, para n=36 (Tabela 5.6.1). No periodo de
menor aporte fluvial, setembro de 2005, onde o sistema estuarino foi fortemente lixiviado por
dguas marinhas, as concentragdes de MPS foram de 7,0 a 34,0 mg/L, para n=12. Entretanto,
observou-se que as concentragcdes de MPS aumentaram significativamente nos meses de
maior aporte fluvial, que apresentaram prisma de maré negativo associado a TR elevados, as
concentragdes de MPS foram de 48,0 a 89,7 mg/L, e de 22,4 a 44,7 mg/L, para fevereiro e

junho de 2006, respectivamente.

Tabela 5.6.1 — Variacdo temporal do MPS ao longo de um ciclo de maré de doze horas, em campanhas
realizadas nos meses de setembro de 2005, fevereiro e junho de 2006.

Campanhas Setembro Fevereiro Junho

Horario 2005 2006 2006
06:00 10,8 48,0 22,4
07:00 14,5 54,6 23,1
08:00 10,3 48,1 36,2
09:00 12,4 61,6 38,9
10:00 34,0 60,6 43,5
11:00 11,6 79,2 44,8
12:00 11,4 62,4 38,4
13:00 10,3 72,0 34,8
14:00 7,0 89,7 35,7
15:00 8,4 69,5 25,9
16:00 10,3 51,7 23,8
17:00 10,1 53,7 23,4

As Figuras 5.6.1 a 5.6.3 mostram a variabilidade do material particulado em
suspensdo (MPS) em relacdo a época da amostragem e a variagdo de maré durante um ciclo
de 12,4 horas.

Em setembro de 2005, observou-se uma tendéncia crescente dos teores de MPS
em evento de maré vazante, variando entre 10,2 a 14,4 mg/L. Na mudanga da maré observou-
se um aumento desse material pela reten¢do causada pelas das forcantes de maré, onde as
concentragdes de MPS chegam a ser 3 vezes maiores (34 mg/L) que o valor minimo
observado em maré vazante. Com o evento de maré enchente os teores de MPS se

mantiveram constantes, com tendéncia fracamente decrescente, entre 7,0 a 11,5 mg/L. (Figura
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5.6.2). A variabilidade do MPS observada nesta campanha se compara aquelas de dguas
marinhas, entre 0,5 a 10 mg/L (Chester, 1990; Cavalcante, et al., 2005), provavelmente

refletindo a influéncia da maré de sizigia atuante no periodo.
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Figura 5.6.1 — Concentracdes de MPS em eventos de maré vazante e enchente em campanha realizada em
setembro de 2005.

Em fevereiro de 2006, mesmo sob influéncia de maré de quadratura, foi verificado
comportamento semelhante ao observado em setembro de 2005, onde o evento de maré
vazante induziu ao aumento das concentracdes de MPS, que variam de 48,0 a 79,2 mg/L. Na
mudanga da maré, observou-se uma maior concentracdo do MPS promovida pelas forcantes
de maré, sendo que mesmo apods trés horas da mudanca da maré mantiveram-se elevadas as
concentragdes de MPS (69 a 89,7 mg/L). Em seguida, o MPS adquiriu uma tendéncia

decrescente em relagdo a maré enchente, com variacao de 51,7 a 54 mg/L (Figura 5.6.3).
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Figura 5.6.2 - Concentragdes de MPS em eventos de maré vazante e enchente em campanha realizada em
fevereiro de 2006.
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Para o més de junho de 2006, (Figura 5.6.4), em evento de maré vazante
observou-se um aumento das concentracdes de MPS, variando 22,4 a 44,7 mg/l. Em maré
enchente, as concentragdes de MPS apresentaram tendéncia decrescente, com variagdo de
23,3 a 38 mg/L. Na mudanca da maré, novamente observou-se o evento de aumento de
concentracdo do MPS pela retencdo das forgantes de maré, gerando uma variacdo de 35 a 38

mg/L, mesmo depois de duas horas do inicio do evento de maré enchente.
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Figura 5.6.3 - Concentracdes de MPS em eventos de maré vazante e enchente em campanha realizada em Junho
de 2006.

Ou seja, a variabilidade das concentracdes de MPS no estudrio do rio Jaguaribe
para o periodo 2005/2006 apresentou, para as trés campanhas realizadas, um padrdo sazonal
que varia de acordo com a maré associado a uma forte dependéncia do TR, gerando maiores
descarga de MPS em fevereiro e junho de 2006. Em setembro de 2005, a baixa descarga de
MPS provavelmente foi devido as condi¢des impostas ao sistema pelo regime de marés, maré
de sizigia, que associadas a um menor aporte fluvial oriundo da bacia de drenagem, e
apresentando baixos TR das 4guas, resultou em baixas concentra¢des de MPS da bacia de
drenagem para o estudrio.

Os valores de MPS encontrados neste estudo, estdo na faixa de concentracdes de
MPS reportadas para o Atlantico Sul, 7,5 mg/L no estudrio do rio Itajai (Schettini, pers.
comm) a 200 mg/L no estudrio do Rio de la Plata (Framindn & Brown, 1996), podendo
chegar distintamente a 2000 mg/L no estudrio do rio Amazonas (Biggs, 1987). Cavalcante et
al., (2005) na regido costeira da baia de Caeté (PA), observaram uma variagdo de MPS entre

10 e 80 mg/L, de acordo com a pluma de dispersdo do rio Caeté. Souza e colaboradores
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(2003) no estudrio do rio Sdo Francisco nos periodos de seca e chuva, observaram variagdes
entre 13 e 90 mg/L, respectivamente, e os dados apresentados por Salomdo e colaboradores
(2001) para o rio Paraiba do Sul, variaram nos periodos de seca e chuva, entre 23 e 45 mg/L.
Marins & Dias (2003), em estudo anterior no estudrio do rio Jaguaribe
observaram valores de MPS de 3,7 a 46,9 mg/L, entre maio de 2000 a mar¢o de 2002. Dias
(2005), observou uma grande variabilidade do MPS ligado a sazonalidade climatica,
comumente observada para o baixo Jaguaribe, onde os teores variaram entre 7 a 608 mg/L,

com média de 115 £ 183,2 mg/L.

5.7 — Quantificacdo dos teores de matéria organica (M.O) no material em suspensao
(MPS).

Ao longo das campanhas realizadas, entre 2005/2006, os teores de matéria
organica (M.O) no MPS variaram entre 4,2 a 90%, para n=36.

Os valores de M.O no MPS para o més de setembro de 2005, variaram entre 43,2
a 77,3 %, para n=12, mantendo uma tendéncia constante ao longo do dia (Figura 5.7.1),

apresentando maiores valores na maré cheia.
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Figura 5.7.1 — Teores de MO no MPS ao longo de um ciclo de maré, setembro de 2005.

Para fevereiro de 2006, os teores de MO no MPS apresentaram menores teores do
que os observados para setembro de 2005, entre 4,2 e 17,7%, para n=12, e um comportamento

ndo definido em relagdo a maré.
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Figura 5.7.2 — Teores de MO no MPS ao longo de um ciclo de maré, fevereiro de 2006.

Em junho de 2006, os teores de MO no MPS foram novamente elevados de 27,6 a
90,0%, para n=12, (Figura 5.7.3). Nesta campanha foi observado, o mesmo comportamento
da 1* campanha, um comportamento decrescente dos teores de MO no MPS em evento de
maré vazante, entre 27,6 a 80%, enquanto que em evento de maré enchente observou-se

novamente o aumento dos teores de MO no MPS, entre 39,2 a 90,0%.
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Figura 5.7.3 —Teores de MO no MPS ao longo de um ciclo de maré, junho de 2006.

Podemos observar que os teores de MO no MPS nas campanhas de setembro de
2005 e junho de 2006, apresentaram uma variacdo fortemente relacionadas as forcantes de
maré atuantes na regido. Em junho, houve correlacdo estatistica significativa entre MO no

MPS e altura de maré (r=0,8312 para n=12; a = 0,99), embora ndo se possa estabelecer



Dias, F. J. S. 2007. Modelagem hidrodinamica das descargas fluviais... 79

estatisticamente este padrdo de comportamento em setembro de 2005, observou-se a mesma
tendéncia.

Entretanto, alguns autores como Allan (1996), relatam que a MO particulada
tende a se acumular na zona de mistura nos eventos de baixa vazdo, que apresentam as
menores velocidades associadas a mudangas na fisico-quimica estuarina, e voltam a ser
transportadas em eventos de altas descargas, apresentando variacdo diretamente relacionada
as vazdes hidricas do sistema estuarino. Este comportamento foi observado no estudrio do rio
Jaguaribe, onde os maiores valores de M.O no MPS foram observadas nos periodos relativos
as maiores vazdes médias para a regido estuarina, setembro de 2005 e junho de 2006, e os
teores foram maiores nestas ocasides em eventos de maré cheia, onde o represamento das

dguas foi comprovado pelo aumento respectivo do TR das dguas estuarinas.

5.8 — Quantificacio dos teores de carbonato (COs3) no material em suspensao (MPS).

Os teores de carbonato no MPS variaram entre 1,8 e 92,3%, para n=36, durante o
periodo 2005/2006. Em setembro de 2005 os teores observados de carbonato no MPS,
variaram de 2,7 a 25,8%, mostrando uma tendéncia decrescente ao longo do dia (Figura
5.8.1), e independente da maré.

Na segunda campanha, realizada em fevereiro de 2006, observou-se a maior
variabilidade dos teores de carbonato, entre 50,3 e 92,3%, para n=12, ndo apresentando um

comportamento definido ao longo do dia (Figura 5.8.2).
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Figura 5.8.1 — Percentual de CO3; no MPS ao longo de um ciclo de maré, setembro de 2005.
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Figura 5.8.2 — Percentual de CO; no MPS ao longo de um ciclo de maré, fevereiro de 2006.

Em junho de 2006, os teores de carbonato no MPS foram de 1,8 a 15,9%, para

n=12, também ndo apresentando comportamento definido ao longo do dia (Figura 5.8.3).
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Figura 5.8.3 — Percentual de CO3; no MPS ao longo de um ciclo de maré, junho de 2006.

Houve correlacdo estatistica significativa entre o aporte de MPS e os teores de
COj3 neste material (r = 0,8001 para n= 36; a =0,99) e como este foi dependente do regime de
marés, como esperado, verificou-se correlacio estatistica significativa entre o teor de COs3 no

MPS e a Altura de maré (r = 0,6791 para n=36; a. =0,99).
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De modo geral, pode-se concluir que o MPS no estudrio do rio Jaguaribe (CE)
para as campanhas realizadas em setembro de 2005 e junho de 2006 foi predominantemente
de origem orgénica, com essa matéria organica sendo provavelmente do tipo aquagénica,
devido a sua dependéncia das marés e do TR das dguas estuarinas. Na campanha realizada em

fevereiro de 2006 o MPS foi predominantemente de origem carbonatica.

5.9 — Determinacao das concentracoes de metais (Cu, Zn, Pb, Mn, Fe e Al) no MPS do
estuario do rio Jaguaribe (CE), ao longo de um ciclo de maré.

5.9.1 — Validaciao da metodologia analitica utilizada.

Paralelamente as andlises das concentragdes dos metais pesados (Cu, Zn, Pb, Mn,
Fe e Al) no MPS do estudrio do rio Jaguaribe (CE), foram feitas andlises de padrdes de
referéncia de sedimentos estuarinos (NIST, 1646a) que tém valores certificados para cada
elemento, afim de certificar a eficiéncia da metodologia analitica utilizada, mostrando que a
recuperacdo dos metais ficaram préximas aos valores certificados, como podemos observar na
tabela 5.9.1. Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo podem ser considerados exatos
para a avaliag@o proposta (Aguiar, ef al., 2007; Aguiar, em preparagao).

Tabela 5.9.1 - A tabela reporta os valores certificados, valores médios obtidos, desvio padrdo e a recuperagio
para cada metal analisado com a metodologia analitica empregada.

Metais Valor Certificado (ng/g) Valor obtido (ug/g) Recuperacio %
10,01 7,22
Cu 72
0,34 0.4
48,9 36,34
Zn 74
(1,6) @
234,5 165,5
Mn 71
ey (N
11,7 9,52
Pb 82
ey 0,5)
20,08 14,25
Fe % 71
2 (1)
22,97 11,92
Al % 62
ey 0,9

* Os valores reportados pelo padrao de referéncia para Hg nio sio certificados.
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5.9.2 — Variaciao das concentracoes dos metais no MPS.

As concentragdes de Al no MPS ao longo do periodo 2005/2006 foram de 6,7 a
32,3 mg/g, para n=36. Para a campanha realizada em setembro de 2005, as concentracdes de
Al no MPS variaram entre 6,7 e 22,2 mg/g. Em fevereiro de 2006, as concentracdes de Al no
MPS foram de 8,3 a 25,3 mg/g, e, em junho de 2006, as concentracdes de Al no MPS oscilou
entre 17,3 e 32,3 mg/g.

As concentragdes de Fe foram de 4,6 a 51,3 mg/g, para n=36, durante o periodo
avaliado. Para a campanha realizada em setembro de 2005 e fevereiro de 20006, as
concentragdes de Fe no MPS oscilaram entre 4,6 e 24,7 mg/g, e de 14,4 a 30,3 mg/g,
respectivamente. Entretanto, em junho de 2006, as concentracdes de Fe no MPS aumentaram
em relacdo as demais campanhas, variando entre 41,6 € 51,3 mg/g.

As concentragdes de manganés (Mn) no MPS, durante o ano de 2006, foram de
0,2 a 0,9 mg/g, para n=24, sendo que em fevereiro de 2006, estas concentra¢des foram de 0,2
a 0,4 mg/g. Para a campanha realizada em junho de 2006, a amplitude observada das
concentragdes de Mn no MPS foram de 0,6 a 0,9 mg/g. Vale ressaltar que ndo foram
realizadas medidas em setembro de 2005.

Durante o periodo 2005/2006, observou-se que as concentracdes de Cu no MPS
apresentaram amplitude de 1,7 a 21,0 (ug/g), para n=36. Em setembro de 2005 e fevereiro de
2006, as concentragdes de Cu no MPS foram de 8,7 a 20,8 (ug/g), e de 1,7 a 17,5 (ug/g),
respectivamente. Entretanto, em junho de 2006, as concentragdes observadas de Cu no MPS
foram de 14 a 21 (ng/g).

O Zn no MPS foi de ndo detectdivel (ND) a 8,9 mg/g, para n=36, durante o
periodo 2005/2006. Em setembro de 2005 as concentragdes de Zn no MPS foram de 0,7 e 8,9
mg/g, enquanto que em fevereiro de 2006, a variabilidade observada das concentragcdes de Zn
no MPS foi de 0,8 a 8,9 mg/g. Em junho de 2006, as concentracdes de Zn no MPS foram de
0,3a 1,1 mg/g.

O chumbo (Pb) no MPS, durante o ano de 2006, apresentou uma variabilidade
entre 8 e 257 pug/g, para n=24. Em fevereiro de 2006, as concentra¢des de Pb no MPS foram
de 29 a 257 pg/g, enquanto que e em junho de 2006 a variabilidade observada foi de 8 a 15,9
pg/g. Nao foram realizadas medidas em setembro de 2005.

Foram avaliadas as correlacdes geoquimicas entre as concentracdes de MPS,
metais no MPS, matéria orgénica e carbonatos no MPS, vazdes médias e tempo de residéncia.
Observou-se que o comportamento do MPS segue o mesmo padrdo de comportamento do TR,

onde no periodo de menor aporte fluvial e de menor TR foi observado que a faixa de
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concentracdo de MPS foi compativel as encontradas em 4dguas marinhas, sendo este material
predominantemente de origem orginica. Nas campanhas que apresentaram as maiores vazoes
hidricas totais associadas a um elevado TR, as concentragées de MPS foram de duas a trés
vezes superiores as encontradas na primeira campanha. Entretanto, este material oscilou entre
carbondtico e organico, para fevereiro e junho de 2006, respectivamente.

Logo, de acordo com a qualidade do MPS, observou-se associagdes especificas
entre alguns metais, onde no periodo em que o MPS foi predominantemente orginico foram
observadas correlagdes estatisticas entre Cu e Al no MPS (0,5293, para 0=95%; 0,8225, para
0=99%), para setembro de 2005 e junho de 2006, respectivamente. L.ogo, as concentragdes de
Cu e Al no MPS tem a mesma fonte do MPS, muito embora o Fe nio se correlacione com o
MPS, ele esta correlacionado as fontes de Cu e Al. As concentragdes de Pb e Mn no MPS
apresentaram a mesma fonte, independente do comportamento e da qualidade do MPS. Em
junho de 2006, com o MPS fortemente de origem orgénica, foram observadas as seguintes
correlacdes entre metais; Cu e Fe (0,5503 para a=95%); Zn e Al (0,7514 para a=99%).
Quando a qualidade do MPS foi carbondtica as correlacdes observadas foram; Cu e Mn

(0,5724 para 0=95%); Cu e Pb (0,6262 para 0=95%); Zn e Al (0,5446 para a=95%).
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Tabela 5.9.2 — Correlagdes entre as concentragdes de metais pesados, vazdo, MPS, CO;, MO e TR, para o estudrio do rio Jaguaribe (CE), setembro de 2005. n=12.

Q(m’s') Cu(mg/g) Zn(mg/g) Fe(mg/g) Al(mg/g) MPS (mg/L) CO3% MO % TR (horas)

Q (mis™) 1
Cu (mg/qg) 0,4004 1
Zn (mg/g) 0,2063 -0,0548 1
Fe (mg/g) -0,3745 0,3106 0,0170 1
Al (mg/g) 0,4150 0,5293 0,3830 -0,1345 1
MPS (mg/L) | 0,1771 -0,1505 0,0673 -0,1358 0,1392 1
CO3% 0,5034 0,1433 0,0376 -0,7028 0,4725 0,0453 1
MO % 0,2549 -0,3577 -0,2274 -0,7338 -0,1727 -0,0378 0,4154 1
TR (horas) -0,1232 0,0917 -0,5954 0,0402 -0,3812 0,3395 0,1134 -0,1624 1

Tabela 5.9.3 — Correlacdes entre as concentra¢des de metais pesados, vazdo, MPS, CO;, MO e TR, para o estudrio do rio Jaguaribe (CE), fevereiro de 2006. n=12.
Cu Zn Fe Mn Pb Al
Q(m’.s”) (ug/g) (ng/9) (ug/9) (ng/g) (ng/g) (ng/lg) MPS(mg/l) CO;% MO % TR (horas)
Q(m’.s’) 1
Cu (ug/9) 0,2838 1
Zn (ug/g) | -0,2014  0,0777 1
Fe (ug/g) -0,0903 -0,2813 0,4713 1
Mn (ug/g) 0,2830 0,5724 -0,1336 0,0012 1
Pb(ug/g) 0,5064 0,6262 -0,1647 -0,2766 0,8155 1
Al (ug/9) 0,4162 0,0550 0,5446 0,2297 0,0582 0,0910 1
MPS -0,2507 -0,5322 0,0556 0,3267 -0,7490 -0,7574 -0,1471 1
CO3 % -0,3697 -0,2347 0,3309 0,6342 -0,3513 -0,7222 0,0106 0,5818 1
MO % 0,2076  -0,1123 -0,1544 0,3911 -0,0685 -0,0781 -0,4017 0,1804 0,0699 1
TR (horas) | -0,6088 -0,5996 0,2368 0,4618 -0,7004 -0,7939 -0,2558 0,7346 0,5442 0,3000 1
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Tabela 5.9.4 — Correlacdes entre as concentra¢des de metais pesados, vazdo, MPS, CO;, MO e TR, para o estudrio do rio Jaguaribe (CE), junho de 2006. n=12.

85

Cu Zn Fe Mn Pb Al MPS
Q(m’.s’) (pg/g) (pg/g)  (ug/g)  (no/g)  (ug/g)  (ng/g) (mg/L) COs:% MO % TR (horas)
Qm’.s’) 1
Cu (ug/9) 0,0131 1
Zn (ug9/g9) 0,0356 0,5271 1
Fe (ug/9) 0,6021 0,5503 0,2738 1
Mn (ug/g) | 0,6901 -0,4823 -0,1465 0,3048 1
Pb(ug/g) 0,6420 -0,6440 -0,3947 0,1624 0,8940 1
Al (ug/g) -0,1481 0,8225 10,7514 0,5228 -0,4005 -0,6227 1
MPS -0,6113 0,6486 0,3356 -0,1650 -0,9050 -0,9888 0,5960 1
CO3% 0,6328 0,2329 0,2741 0,5737 0,4270 0,4283 0,1641 -0,3945 1
MO % 0,4315 -0,7356 -0,2144 -0,0280 10,7395 0,8514 -0,5475 -0,8814 0,3054 1
TR (horas) | -0,8127 0,2521 0,3440 -0,4972 -0,7804 -0,8124 0,3262 0,7508 -0,5979 -0,5532 1
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De modo geral, pode-se concluir que o TR e o MPS da interface ZR/ZM do Rio
Jaguaribe apresentam o mesmo padrio de comportamento, associados a correlacdes
estatisticas significativas (0,7346 e 0,7508, para 0=99%, em fevereiro e junho de 2006,
respectivamente), exceto na primeira campanha. Observou-se uma deplecdo das
concentragdes de Cu, Mn, Pb no MPS, e um aumento dos teores de CO; no MPS para
fevereiro de 2006. Em junho de 2006, o mesmo padrdao de deple¢do dos metais no MPS foi
mantido, exceto para o0 Cu no MPS que teve comportamento oposto, associado ao aumento
das concentracdes de Al no MPS e dos teores de MO no MPS.

As maiores concentragdes de Al no MPS foram observadas no més de junho de
2006, provavelmente devido ao maior aporte de material litogé€nico e o maior aporte de MPS,
devido ao periodo de intensas chuvas. Entretanto, para as campanhas realizadas em setembro
de 2005 e fevereiro de 2006 observa-se uma deplecdo das concentragcdes de Al no MPS, nio
apresentando correlacio estatistica significativa com os teores de MPS e TR das dguas
estuarinas, confirmando os dados de MO e CO3 no MPS, que mostraram que nestas ocasides,
setembro de 2005 e fevereiro de 2006 o MPS tinha origem predominantemente orginica e
carbondtica, respectivamente.

As concentracdes de Fe no MPS tém sua fonte provavelmente ligada a origem
litogénica do MPS, e possivelmente ao runoff superficial dos solos da bacia de drenagem,
onde as condig¢des fisico-quimicas, tais como; Eh e pH associados a pequenos percentuais de
dgua doce, afetam o equilibrio das espécies de Fe na coluna d’agua, sendo as mesmas
precipitadas na forma de 6xidos e hidréxidos de Fe.

Correlagdes estatisticas significativas entre as concentra¢des de Cu no MPS com
Mn (0,5724 para a=95%) e Pb (0,6262 para a=95%) no MPS, e correlacdes estatisticas
significativas de ordem inversa com MPS (-0,5322 para a=95%) e TR (-0,5996 para a=95%)
em fevereiro de 2006, mostrou uma diversidade de teores de Cu, para o sistema estuarino, e
um comportamento ndo conservativo do Cu no MPS. Logo, estas correlacdes mostram que
muito provavelmente o aporte destes elementos deve estar atrelado a outras fontes, tais como;
despejo de efluentes urbanos, lavagem de solos agricolas e ao runoff urbano. Em junho de
2006, o Cu no MPS se correlacionou significativamente com Fe (0,5503 para 0=95%) e Al
(0,8225 para a=99%), mostrando que em periodos de maior percentual de dgua doce no
sistema estuarino, estes elementos provavelmente tem origem litog€nica, mostrando que o
comportamento do Cu apresenta comportamento similar ao MPS. Observaram-se também

correlacdes estatisticas significativas de ordem inversa entre TR com Pb e MO no MPS.
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O Zn no MPS em setembro de 2005 apresentou um aumento das concentracoes
com a diminui¢do do TR das dguas estuarinas. Em fevereiro e junho de 2006, observou-se
correlacdes estatisticamente significativas entre as concentragdes de Zn e Al no MPS (0,7514
para 0=99%), estando o aporte destes metais muito provavelmente ligados a fontes naturais,
por exemplo, denudac@o fisica e quimica dos solos urbanos e agricolas da bacia de drenagem
e a deposicao atmosférica (Lacerda, et al.,2004) e foram confirmadas relevantes no presente
estudo, mesmo em meses em que o percentual de dgua doce foi menor que 15%, como
observado para fevereiro de 2006.

Observa-se que o comportamento do Pb no MPS néo obedece ao comportamento
sazonal do MPS, estando a fonte deste metal provavelmente ligadas ao trifego de
embarcacdes no estudrio. Sorme & Lagerkvist (2002), consideram a contribui¢do do runoff
urbano como uma fonte potencial de Pb para estudrios, entretanto neste caso o Pb ndo estd

estatisticamente associado ao MPS.
5.10 — Descargas de MPS e metais no MPS para o estuario do rio Jaguaribe (CE).

Em setembro de 2005, com o sistema estuarino fortemente controlado pelas
forcantes de maré, a descarga de MPS foi de 1,9 x 10" ton.ano™, correspondentes a descargas
de 3 x 10? ton.ano™! de Fe; 2,8 x 10? ton.ano™! de Al; 7,1 x 10" ton.ano™! de Zn e de 3 x 107
ton.ano” de Cu. Logo, a distribui¢do das descargas relativas dos metais no MPS foi;
Fe>Al>Zn>Cu (Figura 5.10.2). Neste periodo néo foi determinado o teor de Mn e Pb no MPS.

Em fevereiro de 2006, a descarga de MPS foi de 4,6 x 10* ton.ano™, com
descargas correspondentes de 1 x 10° ton.ano™ de Fe; 5,6 x 10” ton.ano” de Al; 1,4 x 10
ton.ano™! de 7n; 1,8 x 10" ton.ano™! de Mn, e de 3,5 x 10" ton.ano™ de Cu (Figura 5.10.3). A
distribuicdo relativa das descargas dos metais no MPS para o periodo foi;
Fe>AI>Zn>Mn>Pb>Cu.

Em junho de 2006, onde o sistema estuarino era fortemente controlado pelo
intenso regime fluvial, com 95 % do aporte hidrico total considerado como dgua doce, a
descarga de MPS foi de 2,5 x 10° ton.ano"l, com descargas correspondentes de 1,2 x 10*
ton.ano™ de Fe; 6,9 x 10° ton.ano™! de Al; 2,3 x 10? ton.ano™! de 7/n; 2 x 10? ton.ano™' de Mn;
4,7 ton.ano” de Cu, e de 2,8 ton.ano™! (Pb) (Figura 5.10.4). A distribui¢do dos fluxos dos
metais no MPS para a estagdo chuvosa foi; Fe>Al>Zn>Mn>Cu>Pb.

Como conseqiiéncia a um menor transporte de sedimentos no periodo de menor

aporte fluvial, o estudrio ndo consegue descolar efetivamente os sedimentos para a zona
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marinha, existindo conseqiientemente uma maior retengdo destes ao longo da desembocadura,
conforme pode ser visto no mapa batimétrico (Figura 5.10.1).

Este processo de sedimentagdo ao longo do estudrio do Jaguaribe vem
dificultando a navegacdo, restringindo & mesma a apenas dois canais principais de acesso ao

estudrio, que por sua vez também ja se encontram em processo de assoreamento.
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Figura 5.10.1 — Mapa batimétrico da regido referente a foz do estudrio do rio Jaguaribe(CE), cedido por Maia, et
al., (2007).
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1y MPS > 1,9 x 10* (ton.ano™)

Direcao

Escoamento 1y Fe > 3 x10° (ton.ano'l)

1 Al 2 2,8 X 102 (ton.ano-l)

ey 70 > 7,1 x 10" (ton.ano™)

p Cu =2 3x 10-2 (t(_)n.ano'l)

Figura 5.10.2 — Descargas de metais pesados no MPS do estudrio do rio Jaguaribe (CE), setembro de 2005.
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Figura 5.10.3 — Descargas de metais pesados no MPS do estuario do rio Jaguaribe (CE), fevereiro de 2006.
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Figura 5.10.4 — Descargas de metais pesados no MPS do estudrio do rio Jaguaribe (CE), junho de 2006.
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De modo geral, podemos concluir que a descarga de MPS e de metais no MPS,
apresentaram os maiores valores no periodo de dominio fluvial eminente, variando de 1,9 x
10* ton.ano™ em setembro de 2005 (12 % do aporte hidrico total considerado doce) a 2,5 x 10°
ton.ano™ no periodo com 95 % do volume hidrico considerado como dgua doce. A excegao
deste comportamento ocorreu com as vazdes de Pb no MPS, que apresentou os maiores
valores no periodo de dominio marinho.

O material particulado em suspensdo (MPS) transportado pelos rios aos estudrios
e posteriormente a zona costeira adjacente, refletem processos de erosdo dos solos das bacias
de drenagem e o controle geoquimico ou hidrogeoquimico das diversas substancias nocivas
ao meio ambiente (metais pesados, micropoluentes orgéanicos e inorganicos) (Neal et al.,1997,;
Mayer et al.,1998; Horowitz et al., 2001; Lawson et al., 2001). Entretanto, o conhecimento
exato a cerca do comportamento do MPS nas duas varidveis, hidroldgica (ciclos sazonais) e as
caracteristicas da bacia de drenagem, sdo necessdrias para estimativa de cargas e balancos de
massas do sistema fluvial como um todo (Schifer et al., 2002; Audry et al., 2004).

Considerando que os valores histdricos das vazdes oriundas da bacia de drenagem
vém apresentando ao longo dos anos uma diminui¢do gradativa, pode-se observar que a
dinimica estuarina esta sendo fortemente afetada, com o sistema estuarino nfo transportando
efetivamente os sedimentos para a zona marinha, existindo conseqiientemente uma maior
retencdo e/ou deposicdo destes ao longo do canal estuarino e principalmente na
desembocadura, tornando possivel a formacdo de novas ilhas de deposicdo e o assoreamento
do canal estuarino, conforme pode ser visto na Figura 5.2.5.

A capacidade de diluicdo e transporte de materiais do estudrio do rio Jaguaribe
esta fortemente relacionada as caracteristicas fisicas e hidroldgicas, tais como; volume de
dgua total e volume de 4gua doce, prisma de maré e tempo de residéncia, caracteristicas
comumente usadas para estimar a susceptibilidade dos estudrios aos poluentes, se fazendo
necessdrio o monitoramento destas grandezas para uma melhor compreensdo dos processos

que as controlam (APE, 2007).
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Capitulo 6

CONCLUSOES

A comparacdo da variacdo da maré medida na ZR/ZM do estuario do rio
Jaguaribe, que apresenta uma curva assimétrica, com a curva de maré simétrica fornecida pelo
DHN referente ao Porto de Areia Branca-Termisa (RGN), caracteriza as marés atuantes no
periodo avaliado como sendo do tipo quadratura para fevereiro e junho de 2006, e, de sizigia,
para setembro de 2005. Ou seja, as for¢antes de maré podem determinar, de acordo com o
aporte hidrico fluvial do estudrio, a morfologia do sistema, possibilitando a formacdo de
novas ilhas de sedimentagdo e/ou deposicdo possivelmente devido a intensificagdo do
transporte longitudinal, interferindo diretamente nesta razio nos periodos de pouca ou
nenhuma descarga fluvial, haja vista que as correntes de maré podem chegar a longas
distancias e serem dissipadas na planicie de inundacao.

As vazdes hidricas totais observadas, para o periodo avaliado, mostraram um
dominio das vazdes de enchente nos meses de setembro de 2005 e fevereiro de 2006, onde
provavelmente pode estar ocorrendo um efeito dissipativo da onda de maré nas planicies de
inundagdo do rio Jaguaribe, também observado nas flutuacdes das marés atuantes na regido.
Em junho de 2006 foi observado o dominio das vazdes de vazante.

Considerando que os valores histdricos das vazdes oriundas da bacia de drenagem
vém apresentando, ao longo dos anos, uma diminuicdo gradativa (ANA, 2006), devido a
construcdo de sucessivos barramentos, ao longo da bacia de drenagem, com as vazdes obtidas
neste estudo, pode-se observar que a dinimica estuarina estd sendo fortemente afetada e

dominada ao longo do ano pelo regime de marés.
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O volume de dgua total variou de acordo com o tipo de maré atuante em cada
campanha, e com o aporte hidrico fluvial, onde o maior volume de dgua total foi observado no
més de junho de 2006, juntamente com a maior quantidade de dgua doce no sistema,
chegando a 95% do volume total, caracterizando o dominio fluvial neste periodo. No més de
setembro de 2005 observou-se um volume de dgua total 44% maior que o volume observado
para o més de fevereiro de 2006, sendo este fato relacionado a maré de sizigia observada em
setembro. Entretanto, o volume de dgua doce nos dois periodos foram praticamente iguais,
variando entre 11,7% e 14,7%, para setembro e fevereiro, respectivamente.

O tempo de residéncia (TR) também variou de acordo com as for¢cantes de maré
atuantes na regido e com o aporte fluvial, passando de 2 horas no periodo de menor volume de
dgua doce para 12 horas em junho de 2006. Além do volume de 4gua, a vazdo, é um fator
determinante para o aumento do TR das 4guas estuarinas do rio Jaguaribe, pois pode ou nio
apresentar competéncia para o rompimento da barreira fisica imposta pelo regime de marés.
Ou seja, nos meses de pouca ou nenhuma precipitacdo onde o volume de dgua doce ¢ minimo
(cerca de 12% do volume hidrico total) o dominio de dguas marinhas € notdrio fazendo com
que essa massa d’dgua marinha entre e saia do sistema estuarino com maior facilidade,
diminuindo o TR das dguas estuarinas na interface ZR/ZM.

Os valores de prisma de maré obtidos neste estudo apresentaram valores negativos
para o més de junho de 2006, indicando valores elevados de fluxos de dgua doce do sistema
estuarino do rio Jaguaribe, podendo ser caracterizado o estuario como exportador de
materiais. Nos meses de setembro de 2005 e fevereiro de 2006, com valores positivos dos
prismas de maré, pode-se observar claramente uma maior capacidade de lixiviagdo do estudrio
por dguas marinhas e, devido aos sucessivos barramentos ao longo da bacia de drenagem do
rio Jaguaribe, a disponibilidade hidrica fluvial (dgua doce) para o sistema estuarino
fortemente alterada, consequentemente também alterando esta disponibilidade a zona costeira
adjacente. Muito provavelmente estas alteracdes podem afetar a sustentabilidade do
ecossistema estuarino.

De modo geral, pode-se concluir que no periodo de menor aporte fluvial, na
interface ZR/ZM do estudrio do rio Jaguaribe, entre setembro de 2005 e fevereiro de 2006,
foram observados os menores volumes de dgua doce para o sistema (15% do aporte hidrico
considerado doce), onde as vazdes hidricas totais variaram entre 58 e 101 m3.s'1, associadas a
salinizacdo das dguas estuarinas que chegaram a 36,1. Neste periodo, o sistema foi fortemente
lixiviado pelas dguas marinhas, apresentando prismas de maré positivos associados a baixos

TR que variaram entre 3 e 2 horas, sendo as descargas de materiais da bacia de drenagem para
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o estudrio minimizadas, onde as descargas de MPS variaram entre 1,9 x 10* ¢ 4,6 x 10
ton.ano ™, estando acima da faixa de variacdo de 32 a 450 ton.ano ™" proposta por Cavalcante,
et al., (2000), para o estudrio do rio Jaguaribe, e abaixo dos 317.000 ton.ano™ reportado para
o rio Sdo Francisco (Medeiros, et al., 2007). As descargas de metais no MPS também foram
menores nestes periodos, exceto no caso do Pb.

Em junho de 2006, periodo de maior aporte fluvial, com 95% do volume hidrico
total considerado dgua doce, associado a baixas salinidades (1,2 a 1,8), prismas de maré
negativos e elevados TR, que atingem 12 horas, as vazdes hidricas totais foram de 183 m3.s'1,
tendo ocorrido o aumento das descargas de MPS na interface ZR/ZM (2,5 x 10° ton.ano'l),
cerca de 10 vezes superior ao valor de 26.000 ton.ano™, reportado por Cavalcante, et al.,
(2000), e abaixo dos 497.000 ton.ano™, para o periodo de chuvas do rio Sdo Francisco
(Medeiros, et al., 2007). Similarmente ocorreu o aumento das descargas de metais no MPS,
com 6,9 x 10° ton.ano™ de Al; 1,2 x 10* ton.ano™" de Fe; 2 x 10° ton.ano™ de Mn; 4,7 ton.ano’!
de Cu; 2,3 x 10° ton.ano” de Zn, exceto no caso do chumbo que teve como citado
anteriormente, comportamento diferenciado dos demais metais contidos no MPS.

Os valores das descargas de MPS obtidas neste estudo, com medidas, in sifu, para
os periodos de menor e maior aporte fluvial sdo cerca de 5 a 10 vezes maiores que os
reportados por Cavalcante, et al., (2000) para o estudrio do rio Jaguaribe, utilizando dados
secundadrios, ressaltando que estimativas realizadas com dados secundérios podem subestimar
as descargas de materiais da bacia de drenagem para o estudrio, ressaltando a importéncia da
aquisicdo de dados in situ.

Ou seja, os resultados obtidos com o auxilio do modelo hidrodindmico
deterministico empregado neste estudo para ZR/ZM do sistema estuarino do rio Jaguaribe
(CE) Tabela 6.1, ressaltam a importincia do controle ¢ do monitoramento do descarte de
efluentes urbanos e domésticos nos meses em que as vazdes fluviais ndo sejam
suficientemente fortes para romper as forcantes da maré, podendo gerar diversos problemas a
este ecossistema aqudtico, devido a elevacdo do TR, com diminuicdo da capacidade de

depuracdo das 4dguas estuarinas.
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Tabela 6.1 — Parametros observados de acordo com o modelo hidrodindmico deterministico.
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Setembro Fevereiro Junho
de 2005 de 2006 de 2006
Tipo de maré Sizigia Quadratura Quadratura
Q média (m’.s™) 101 58 183
Volume de agua 45 x 10° 2,6 x 10° 8.4 x 10°
total (m”)
% de agua doce 11,7 14,7 95
TR (horas) 3 2 12
Prisma de maré 71,2 83,4 -73,1
Salinidade 24,7 - 30,9 23,2 - 36,1 1,2-1,8
Descarga MPS 1,9 x 10* 4.6 x 10* 2,5x 10°
(ton.ano™)

Descarga de Al no 2 2 3
MPS (ton.ano™) 2,8x 10 5,6 x 10 6,9x 10
Descarga de Fe no 2 3 4
MPS (ton.ano'l) 3x10 1x10 1,2x 10
Descarga de Mn no " 1 2
MPS (ton.ano'l) 1.8x10 2x10

Descarga de Cu no 2 -1
MPS (ton.ano™) 3x10 3,5x 10 4,7
Descarga de Zn no 1 2 2
MPS (ton.ano™) 7,1 x 10 1,4x 10 2,3x 10
Descarga de Pb no o 5.5 2.8

MPS (ton.ano'l)
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