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RESUMO

Os estuarios sdo vias de transporte de carbono organico dissolvido (COD) do
continente para o mar. Contudo, antes de chegar ao seu destino o COD sofre transformacdes
biogeoquimicas e/ou influéncia da hidrodindmica estuarina, que dependem de fatores como

clima, descarga fluvial e mare.

Este estudo analisou a variacdo espacial e temporal do COD, a hidroquimica e
aspectos fisicos do estuario do rio Jaguaribe sob diferentes condi¢fes de clima (seco/chuvoso)

e maré (vazante/enchente).

A variacdo espacial dos teores de COD foi entre 1,1 e 6,4 mg.L™ na estacdo seca e
entre 1,1 e 9,15 mg.L™ na estacdo chuvosa. N&o houve grande variabilidade sazonal dos

teores de COD, provavelmente devido ao baixo indice de pluviosidade na estacdo chuvosa.

O comportamento hidroquimico do COD foi diferente entre as duas estaces
climaticas. Na estacdo seca, 0 COD apresentou comportamento conservativo, fortemente
influenciado pelos processos fisicos devido ao dominio marinho no estuario. Na estacdo
chuvosa, 0 comportamento ndo conservativo e mostrou ser fortemente atrelado a atividade
biologica.

O COD apresentou forte correlagdo positiva com o tempo de residéncia (TR) e o
percentual de agua doce (PAD), mostrando a importancia da contribuicédo fluvial para o aporte
de COD no ambiente estuarino. Os valores de COD, PAD e TR foram crescentes em direcdo

ao continente, indicando represamento de aguas fluviais e do COD a montante.

A zona de mistura do estuario do rio Jaguaribe comportou-se como retentora de COD
na estacdo seca e exportadora na estacdo chuvosa. O fluxo de COD foi inferior ao esperado
para regides sob clima semiarido, possivelmente pelo regime de chuvas ter sido menor do que

a média historica.

Palavras-chave: Carbono, sazonalidade, transporte e estuario rio Jaguaribe.



ABSTRACT

Estuaries are pathway for dissolved organic carbon (DOC) from the coastal to the sea.
However, before reaching the ocean, DOC can suffers biogeochemical transformations and

influence of estuarine hydrodynamics, which responds to seasonal, and tidal changes.

This study analyzed the spatial and temporal variability of DOC, the hydrochemical
and physical aspects of Jaguaribe river estuary, under different climate conditions (dry and
rainy) and tide (ebb / flood).

The spatial variation of the DOC was between 1.1 and 6.4 mg L™ in the dry season
and between 1.1 and 9.15 mg L™ in the rainy season. There was no great seasonal variability

in DOC concentrations, probably due to low levels of rainfall in wet seasons.

The hydrogeochemical DOC behavior was different between the seasons. In the dry
season, the DOC showed conservative behavior, highly influenced by physical processes
because the tidal effects were dominants in the estuary in this season . In the rainy season, the

DOC presented non-conservative behavior, linked to biological activity.

The DOC was strongly correlated with the residence time and the amount of
freshwater, it shows the importance of fluvial descharge to the estuarine DOC input. The
values of DOC, freshwater input and residence time increased toward the coastal, indicating

retention of freshwater and DOC upstream.

The mixing zone of the Jaguaribe River estuary behaved as a DOC retainer in the dry
season and as an exporter in the rainy season. The COD flow was lower than expected for
areas under semi-arid climate, possibly by rainfall was lower than the historical average.

Key-words: Carbon, seasonality, transport and Jaguaribe River estuary.
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1 INTRODUCAO

1.1 A importéncia dos estuarios no Ciclo Global do Carbono

A zona costeira (ZC) € a zona de transicdo entre o dominio terrestre e 0 dominio
marinho na Terra. Embora represente apenas 8% da superficie terrestre, a interacdo entre
esses dominios caracteriza a zona costeira como um conjunto de ecossistemas Unicos com
elevada concentracdo de energia, sedimentos e nutrientes, que favorecem a produtividade
bioldgica (CROSSLAND et al., 2005).

A elevada produtividade primaria dessa regido (Figura 1) a torna importante
contribuinte no balanco global de carbono, podendo atuar como fonte ou sumidouro de
diéxido de carbono (CO;) para a atmosfera (HOFMANN et al., 2011). No caso da zona
tropical, a ZC normalmente atua como fonte de CO, devido a grande quantidade de carbono

organico e inorganico exportados pelos rios (CAIl; DAI; WANG, 2006).

Figura 1- Distribuicdo anual média global da produtividade priméria estimada
para 0 oceano.

10 30 100 300 1,000 3,000

2
Produgdo primaria (gC.m .ano'l)

1Fonte: Hofmann et al (2011).

O transporte do carbono organico total (COT) para o oceano através dos rios tem sido
foco de programas de pesquisa como International Geosphere-Biosphere Program (IGBP) e o
Land Ocean Interaction in the Coastal Zone (LOICZ) (LOICZ, 1995), pois o carbono
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organico transportado estd sujeito a modificagdes biogeoquimicas capazes de alterar o

compartimento ambiental desse material.

O transporte de carbono por pequenos rios sao um importante componente no Ciclo
Global do Carbono, pois desempenha papel significante no tranporte de carbono organico
para a zona costeira (WU et al., 2013). Com o rapido desenvolvimento da economia e da
populacdo, acredita-se que as pressdes antropicas em pequenos rios, somadas as mudancas

climaticas, tétm modificado dramaticamente o fluxo de carbono em alguns rios.

Os estuarios sdo vias desse transporte, e sdo ambientes bastante dindmicos e
caracterizados por um forte gradiente fisico-quimico, atrelado as atividades bioldgicas, que
dependendo das condi¢des da maré, descarga fluvial e atmosfera sofrem variacdes no espaco
e no tempo. Logo, o comportamento do carbono introduzido nos estuarios depende das
propriedades biogeoquimicas do carbono e das caracteristicas particulares de cada estuario
(DAl et al., 2000; WU et al., 2013)

As transformacdes do carbono entre as formas organicas e inorganicas no ecossistema
marinho costeiro estdo intrinsecamente ligadas a atividade biologica (GUO et al., 2008) e
ocorrem através da producdo primaria ou secundaria e da respiracdo, 0S quais Sd0 0S
principais processos de armazenagem e transporte de energia nos seres vivos e entre oS seres
vivos. Tais transformacdes sdo reguladas pelas condices fisico-quimicas dos ambientes, que
afetam tanto os processos de transformagdo como os organismos envolvidos (ESTEVES,
2011).

1.2 Importancia ambiental do COD nos ambientes

O carbono é o macronutriente mais abundante nos organismos aquaticos e o principal
elemento biogénico transportado e encontrado nos rios, estuarios e outros ecossistemas
aquaticos. Além disso, o carbono é reconhecido como pec¢a chave no funcionamento do
planeta pela interconexdo entre 0s ecossistemas terrestres e aquéaticos e pela regulacdo do
clima global (ESTEVES, 2011).

Convencionalmente, o termo carbono total (CT) refere-se a soma das fracGes de

carbono organico total (COT) e carbono inorganico total (CIT). O COT, por sua vez, € a soma
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do carbono organico particulado (COP) e do carbono orgénico dissolvido (COD) e o CIT do
carbono inorganico particulado (CIP) e do carbono inorgénico dissolvido (CID).

O carbono organico dissolvido e o particulado sdo diferenciados um do outro pelo
tamanho de suas particulas. O material particulado corresponde a fracdo retida no filtro de

fibra de vidro GF/F com porosidade de 0,45um ¢ o que o atravessa corresponde a fragdo
dissolvida (EATHERALL; NADEN; COOPER, 1997).

O COD abrange um amplo grupo de biomoléculas onde estao inseridos os agucares, as
proteinas, os aminoacidos, os lipidios, os acidos carboxilicos e 0os compostos humicos, dentre
outros, oriundos da decomposicdo bioldgica e da excregdo dos organismos. O carbono
organico coloidal também se encontra neste grupo devido a dificuldade em separa-lo do COD
pela filtracdo (ESTEVES, 2011).

O COD ¢ a forma quimica mais abundante e labil (biodisponivel) da matéria organica,
possuindo a capacidade de influenciar de diversas formas a dindmica dos ecossistemas
aquaticos, sendo fonte primaria de energia na cadeia alimentar; um agente complexante, que
pode causar a deposicdo ou a biodisponibilizacdo de metais importantes para a producdo
primaria, como o calcio, e de metais nocivos a biota, como o mercurio (LOUIS et al., 2009);
pode ainda ser agente de interferéncia na fotossintese dos organismos aquaticos através das
alteracdes quantitativas e qualitativas da radiacdo na coluna d’agua, devido a presenca de
matéria organica colorida e é um componente fundamental para o crescimento de algas e
bactérias. Assim, a importancia da fracdo COD ¢ de alta relevancia ecoldgica (ESTEVES,
1998; FINDLAY; SINSABAUGH, 2003).

A qualidade da MO esta intimamente relacionada a sua fonte: fontes autdctones;
matéria organica oriunda da producdo aquéatica in situ e compostas principalmente por
aminoéacidos, proteinas e lipideos sdo oriundos da morte celular e excrecdo das algas e
macrofitas aquaticas (FINDLAY; SINSABAUGH, 2003); e fontes aldctones, decorrentes do
escoamento superficial e da erosdo dos solos compostas principalmente pelos &cidos himicos
e fulvicos (FINDLAY; SINSABAUGH, 2003).

Além dos fatores ambientais, as atividades antropicas tém acarretado alteracGes nas
caracteristicas biogeoquimicas das aguas costeiras, bem como aumentado significativamente
as descargas fluviais de nutrientes e matéria organica devido as pressfes antropicas nas bacias
hidrograficas (OURSEL et al., 2013).
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1.3 Fluxo e Comportamento do Carbono no ambiente estuarino.

E estimado que 0,4x10™ g.ano™ de carbono organico total (COT) sdo transportados
através dos rios do mundo para o oceano (MEYBECK, 1982). A principal fracdo de COT
transportado pelos rios é o COD, que corresponde a 0,25x10™ g.ano™. Sendo os 0,15x 10"
gano™ restantes referentes ao COP (HEDGES; KEIL; BENNER, 1997). Entretanto, 0s
estudrios sdo a primeira interface entre agua doce e salina, onde o carbono orgéanico sofre
transformagdes biogeoquimicas e/ou influéncia da hidrodindmica no ambiente estuarino
(ABRIL et al., 2002).

Cada estuario € um ambiente Unico, pois cada um possui caracteristicas proprias, logo
ndo ha um comportamento padréo do carbono orgéanico e inorganico dissolvido em relacdo a

salinidade para todos os estuarios.

Logo, existem estuarios em que o carbono organico e/ou inorganico dissolvido
mostram comportamento conservativo (ABRIL et al., 2002; FISHER; HAGY; ROCHELLE-
NEWALL, 1998; HUNG; HUANG, 2005; RALISON et al., 2008) e em outros
comportamento ndo conservativo (ABRIL et al., 2002; FLYNN, 2008; HE et al., 2010;
MACHADO et al., 2010; RALISON et al., 2008). Entretanto, quando o carbono organico
dissolvido é conservativo ndo significa que ele ndo sofreu transformacdes, mas que houve um

equilibrio entre producdo e consumo do mesmo (BOUILLON et al., 2006).

As variaveis hidroquimicas sdo reguladoras dos processos de ciclagem do carbono
realizados pela atividade bioldgica e, consequentemente, do comportamento deste elemento
no estuario. A temperatura e a salinidade sdo os principais agentes que afetam os processos
metabdlicos dos organismos autotrofos e heterdtrofos, agindo como um fator limitante a
reproducdo, ao crescimento e a distribuicdo de organismos (PEREIRA; SOARES-GOMES,
2009).

A luminosidade é um dos fatores mais importantes para a produtividade primaria, no
periodo do dia em que a disponibilidade de luz é maior, geralmente, a taxa de fotossintese
supera a de respiracédo, logo hd um aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e
do pH da agua devido a producéo de O, e remocgédo de CO, dissolvido, respectivamente, pelo
processo de fotossintese. Quando a disponibilidade de luz é insuficiente para sustentar a

atividade fotossintética, a respiracéo sobrepde-se a fotossintese diminuindo a concentracéo de
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OD e o pH da &gua por meio do consumo de O, e producdo de CO,, respectivamente, através
da respiracdo (ESTEVES, 2011).

Um importante processo na mineralizacdo do COD nos ecossistemas aquaticos
tropicais é a fotodegradacdo, mecanismo através do qual a absorcdo dos raios solares pela

matéria organica causa a sua oxidacdo (BAUER; BIANCHI, 2011).

A lixiviacdo dos solos e a descarga fluvial transportam, atraves da bacia de drenagem,
nutrientes para o estuario, quanto maior a disponibilidade de nutrientes na coluna d’agua
maior é a taxa de producdo, a0 mesmo tempo em que concentracfes muito elevadas de
nutrientes modificam as caracteristicas fisicas dos corpos d’agua, podendo diminuir a
penetracdo da luz e, consequentemente, prejudicando o processo de producdo (ESTEVES,
2011).

A entrada da maré no ambiente estuarino causa um aumento nos niveis de OD atraveés
do processo de turbuléncia, gerado pelo encontro de massas d’agua distintas, favorecendo o
processo de oxidacdo da matéria orgénica. Outra alteragdo causada pela maré no estuério é
aumento do pH e da salinidade, que favorece a floculacdo da matéria organica oriunda dos
rios (OURSEL et al, 2013) (Figura 2).

Por outro lado, a entrada da maré no estuario pode ocasionar a ressuspensdo dos
sedimentos e desta forma promover mecanismos de adsor¢do ou desor¢do de substancias no
material particulado em suspensdo dependendo da salinidade, temperatura, pH,
disponibilidade de luz, comprimento de onda, concentracdo de cations metalicos, reatividade
microbioldgica, forca idnica e caracteristicas da matéria organica. Pode ocorrer também a
mistura da agua intersticial, que possui elevada concentragcdo de COD, com a coluna d’agua
(BAUER; BIANCHI, 2011; BIANCHI; BAUER, 2011).

O tempo de residéncia (TR) de uma substancia se refere ao tempo em que esta fica
disponivel na coluna d’agua do estuario na forma dissolvida ou particulada. Quanto maior for
0 TR dessa substancia, mais susceptivel ela estara as transformac@es biogeoquimicas do meio,
como a floculagdo e a atividade bacteriana oxidativa, e quanto menor for o TR mais
rapidamente ocorrerd a exportacdo desse material para a plataforma continental adjacente,
sendo menor a influéncia dos processos biogeoquimicos das aguas estuarinas, como vazao e
percentual de agua doce, sdo relevantes para a compreensdo dos mecanismos de retencdo ou

exportacdo do COD no ambiente estuarino.
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Figura 2 - Processos biogeoquimicos na zona de mistura estuarina.

As estimativas globais dos teores e dos fluxos de carbono organico em rios nao
poluidos no mundo e, especificamente, em rios das regides tropical e semiarida estdo
apresentados na Tabela 1, bem como os teores e fluxos de carbono organico medidos em rios

tropicais sob influéncia antrépica e com diferentes valores de vazdes.

Através das estimativas feitas por Meybeck (1982), pode ser observada a forte
influencia do clima nos teores e fluxos de carbono orgéanico nos rios devido ao regime
pluviométrico e ao tipo de vegetacdo da regido (Tabela 1).

O fluxo de COD através dos rios tropicais mostrou ser bastante dependente da vazao
fluvial, pois os teores de COD foram da mesma ordem de grandeza.



Tabela 1 - Teores e fluxos de carbono organico dissolvido em rios ndo poluidos e em estuarios tropicais sob
diferentes press6es antrépicas e vazdes.

. . Presséo Fluxo ..
Pais Clima . . 3 1 1 Referéncia
antropica . (ton.ano )

Global - 1,0 - 20,0 - 25%10° Meybeck (1982)
=3ileviee — Regido Tropical g 6,0 - - Meybeck (1982)
Regido Semiarida - 3,0 - 2,8 x 106 Meybeck (1982)
Estudrio Aquacultura
China  Tropical Urbanizagdo 0,9-2,4 69,2 - 336 - Wau et al. (2013)
Wanquan B
Inddstria
Estuario do . . . 4 4
China  Tropical Agricultura  2,6-3,1 600-693 34x10 —3x10 GU etal. (2009)
Estuario . . . 4 Hung & Hang
Tsengwen Taiwan  Tropical  Agricultura 1,2-81 0-130 10 -10 (2005)
Estuario S . Aquacultura i Ralison et al.
pemey Afrca Tropical b otamento 0~ 1° 211 (2008)
SleNeIgalefele) Venezuela Tropical - 1,7-41 36.000 3.28 x 106 B EEL
' (2014)
Estuério do Agropecuéria .
GONEETEIEN  Brasil — Tropical Industria 1,2-6,7 - - Krl(ngg(r)g)t al

do Sul Urbanizagéo

20
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 Caracterizacao da bacia de drenagem do rio Jaguaribe

A bacia do rio Jaguaribe abrange uma area de 72.043 km?, que ocupa cerca de 50% do
territorio cearense, sendo considerado o principal curso d’agua do Estado, e uma pequena
parcela do estado de Pernambuco. Com extensdo de aproximadamente 633 km, o rio
Jaguaribe nasce na Serra da Joaninha, no municipio de Taua, e desemboca no Oceano
Atlantico Sul, no municipio de Fortim (IBGE, 1999).

Segundo as caracteristicas locais, a bacia do rio Jaguaribe foi dividida em cinco sub-
bacias: Alto Jaguaribe (24.793 km?), Médio Jaguaribe (10.704 km?), Baixo Jaguaribe (5.378
km?) e as sub-bacias do rio Salgado (12.882 km?) e do rio Banabuit (19.416 km?).

O estuério do rio Jaguaribe esta inserido na sub-bacia hidrografica do Baixo Jaguaribe,
a qual drena 13 municipios: Icapui, ltaicaba, Jaguaruana, Quixeré, Alto Santo, Aracati,
Fortim, Ibicuitinga, Limoeiro do Norte, Morada Nova, Palhano, Russas e Tabuleiro do Norte
(CEARA, 2009). Entretanto, deve-se ressaltar que no municipio de ltaicaba o rio é separado
de sua regido estuarina pela presenca de um dique (soleira) que drena, muito frequentemente,
suas aguas doces para o Canal do Trabalhador que alimenta a cidade de Fortaleza, capital do
Estado (Figura 3).

Figura 3- Barreira fisica construida no estuario do rio Jaguaribe, no municipio de
Itaicaba. A esquerda, o estuario e a direita o rio.
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Nos periodos de baixo deflavio praticamente ndo h& conexao entre o rio e 0 estuério.
Essa barreira altera o fluxo de materiais (MARINS; DIAS, 2003), bem como o gradiente
fisico-quimico do estuario, pois ndo ha mistura das massas d’agua fluvial e marinha na regido
acima do dique nesse periodo. Contudo, nos periodos de balanco hidrico positivo essa
conexdo é reestabelecida pelo aumento do fluxo fluvial, recuperando seu gradiente (MARINS
et al., 2003).

Os solos s@o geralmente pouco profundos, pedregosos, com fertilidade média alta. A
bacia do Jaguaribe possui baixa perspectiva em reserva de aguas subterraneas, pois a quase
totalidade de sua &rea situa-se em rochas cristalinas de baixo potencial hidrico. A excecao sao
os aquiferos da Chapada do Araripe, que formam sistemas livres, com potencial relativamente

alto.

Na Bacia do Baixo Jaguaribe, os teores de carbono em solos e sedimentos aluviais
variam de 1,22 a 36,93 mg Kg’. Os baixos teores de matéria organica (<<10%) em
sedimentos aluviais caracterizaram os do rio Jaguaribe como minerais (OLIVEIRA,
MARINS, 2011).

A vegetacdo da bacia hidrogréafica do rio Jaguaribe predominante é Savana Estépica
(Caatinga), adaptada a escassez de agua (IBGE, 1999). No entorno do estuario ha
aproximadamente 11,64km® de floresta perenifélia padulosa maritima, o mangue, se
apresentando como um importante provedor de nutrientes e carbono organico para aguas
costeiras (MONTEIRO, 2005; SURATMAN, 2008).

Em vista das duras condi¢bes climéaticas, com estacbes secas prolongadas e
irregularidade do regime de chuvas, a 4gua € um recurso bastante escasso. Entdo, desde 1906,
centenas de barragens e reservatorios foram construidos, ao longo do rio, para gerar energia

elétrica e aumentar a disponibilidade de adgua.

Marins et al. (2002) sugerem que a reducdo na descarga fluvial média anual esta
associada a construcdo de barragens e acudes, utilizacdo da agua na carcinicultura |,
abastecimento e decréscimo de chuvas na regido nos ultimos 40 anos. Outros impactos
gerados pela atividade antropica sdo: mudancas do regime hidrolégico abaixo das represas,
alteracdo da qualidade fisica e quimica da &gua, a retencdo dos sedimentos e dos nutrientes
carregados pelas aguas nas represas e erosao das margens do rio Jaguaribe pela falta dos

sedimentos retidos a montante do estuario.
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2.2 Clima na regido da bacia de drenagem do rio Jaguaribe

O litoral Cearense esta sob o clima semiérido, caracterizado por intensa sazonalidade,
que é definida por dois periodos bastante distintos, um longo e seco (junho a novembro) e um

curto e chuvoso (dezembro a maio) (Figura 4).

Figura 4 - PrecipitagBes médias historicas para a regido do Baixo Jaguaribe de
1980 a 2009
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Fonte: FUNCEME, 2015.

o

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é a principal responsavel pelo controle
sazonal das chuvas no Nordeste, consistindo em uma faixa de nuvens, sobre o oceano,

formada pela convergéncia de ventos alisios vindos dos hemisférios norte e sul.

Lacerda et al (2010) confirmaram a previsdao dos modelos do IPCC, que apontavam
uma reducdo de 20% das chuvas no Nordeste, através de dados do volume anual de chuvas
em duas estacfes de medicdo da bacia do rio Jaguaribe. Esses registros apontaram uma
reducdo das chuvas praticamente total no periodo de seca, que combinada a construcdo de
barragens e acudes para acumular a 4gua, tem importantes efeitos na vazao da bacia do rio

Jaguaribe e consequentemente no transporte de materiais do continente para o oceano.

Nos anos de 2012 e 2014, as médias mensais das precipitacbes ficaram
majoritariamente abaixo das médias historicas para a regido do baixo Jaguaribe, exceto em
fevereiro de 2012, como o observado na Figura 5, mostrando que esses dois anos foram de

grande estiagem.
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Figura 5 - Indices pluviométricos mensais para os anos de 2012 e 2014 (Posto:
Mata Fresca, Aracati).
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2.3 Aspectos socio-econdmicos da regido do Baixo Jaguaribe

A regido estuarina do Baixo Jaguaribe abrange as cidades de Itaicaba, Aracati e
Fortim, compreendendo uma populacdo total de cerca de 90 mil habitantes. A crescente

urbanizacdo ndo € acompanhada por investimentos em saneamento basico.

Apenas 64% dos domicilios possuem abastecimento de dgua e um grande percentual
de residéncias ndo apresentam qualquer tipo de instalacdes sanitéarias, apontando uma situacao
de precariedade (CEARA, 2009).

As principais atividades econémicas desenvolvidas sdo a agricultura, pecuéaria e a
carcinicultura. A atividade agricola é bastante diversificada devido as caracteristicas
pedoldgicas e a disponibilidade de agua da regido, destacando-se culturas de ciclo rapido

como o milho e o feijdo.

A pecudria atua como uma atividade paralela a agricultura, abrangendo principalmente
a criacdo bovina, suina, ovina, avicultura e a carcinicultura. Associada a atividade pecuarista
verifica-se a presenca de matadouros publicos municipais, que nas areas rurais apresentam
condigdes inadequadas de higiene (PAULA, 2006).
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A carcinicultura merece uma atencgéo especial por ser uma atividade em ascensdo no
Estado, concentrando parte de seu empreendimento em municipios da sub-bacia do Baixo
Jaguaribe como Aracati, com 31,4 % do total, Acarad, com 11,4%, Jaguaruana, com 11,0% e
Fortim, com 9,8% do total (IBAMA, 2005).

Na regido estuarina do rio Jaguaribe se encontra implantada a maior area de producéo
de camardo em cativeiro do estado do Ceara (cerca de 50 % do total da atividade em todo o
estado), ocupando uma area de 1.316 ha em viveiros (COSTA, 2009).

Essa atividade foi apontada como a principal fonte de poluicdo para estuario do rio
Jaguaribe (PAULA, 2006), sendo importante fonte de metais
(LACERDA;SANTOS;MADRID, 2006; COSTA, 2009; LOPES, 2006), e carbono
(ZOCATELLL, et al., 2007) para a bacia do Baixo Jaguaribe.
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2.4 Hidrodinamica do Estuario do rio Jaguaribe

O estuario do rio Jaguaribe é um estuario tropical, situado entre 0 municipio de Fortim
e a barragem de Itaicaba, a cerca de 34 km de sua desembocadura.

Dias (2005), baseado nos critérios de Miranda, Castro e Kjerfve (2002), subdividiu o
estuario, na ocasido do estudo, em zona de maré do rio (ZR), caracterizada pela
predominancia dos processos da dindmica fluvial, tendo como limite a cidade de Aracati;
zona de mistura (ZM) marcada pelos processos de mistura das aguas fluviais e marinhas; e
zona costeira (ZC), com caracteristicas de ambiente marinho e limites indo da barra na cidade
de Fortim até o oceano. Entretanto, estudos posteriores realizados mostraram variacdes
geogréficas destas zonas podem apresentar variacOes a depender do regime pluviométrico que
influencia a Bacia (DIAS, 2007) (Figura 6).

Figura 6 - Subdivisdo do estuario do rio Jaguaribe em zona de
rio (ZR), zona de mistura (ZM) e zona costeira (ZC) segundo
Dias (2005).
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O estuério do rio Jaguaribe € caracterizado como do tipo bem misturado e sem
gradientes no perfil de estratificacdo salina e/ou térmica significantes (MARINS; DIAS,
2003). O mesmo apresenta mares do tipo semi-diurna, com periodo médio de onda de maré de
12h50min.

A dindmica estuarina esta fortemente atrelada a descarga fluvial e ao gradiente de
salinidade, assim como 0s processos de transporte e mistura. Como consequéncia da
acudagem, esse estuario apresenta elevada salinidade (MARINS et al., 2003) e alteracdo na
vazao estuarina durante varios periodos do anos (DIAS, 2007).

Analisando dados historicos das vazdes, para a bacia do Jaguaribe, fornecidos pela
Ageéncia Nacional de Aguas — ANA (2006), Dias (2007) observou uma reducdo de 10 vezes
das vaz@es da Bacia de drenagem do rio Jaguaribe para o estuario, nos ultimos anos, devido a
crescente demanda por agua visando abastecimento humano e, muito provavelmente, em
consequéncia da diminuigéo das chuvas.

O tempo de residéncia (TR) das &guas estuarinas depende das forcantes de maré e da
descarga fluvial, apresentando variacdes de 2 horas, no periodo seco, a 12 horas, no periodo
chuvoso. Além disso, a vazdo determina a competéncia do rio para 0 rompimento da barreira
fisica imposta pelo regime de maré, podendo haver um aumento do TR das &guas estuarinas
do rio Jaguaribe no periodo chuvoso (DIAS et al; 2007) caso as forcantes de maré e da
descarga fluvial se igualem em sentidos opostos.

Logo, nos meses de pouca ou nenhuma precipitacdo, onde o percentual de agua doce
(PAD) é minimo (cerca de 12% do volume hidrico total), prevalece o dominio de &guas
marinhas, que facilita a entrada e saida de massas d’agua do sistema estuarino, diminuindo o
TR das &guas estuarinas (DIAS et al; 2007).

Godoy (2011) estudando o crescimento das areas de mangue nessa regido associou o
incremento dessas areas devido a formacdo de ilhas de deposicdo de sedimentos provocada
pelas mudancas nos usos do solo que ocorreram dentro da bacia hidrografica. Ainda nesse
trabalho o autor reporta a correlagcdo entre a matéria organica e os sedimentos depositados
naquelas regibes sugerindo mesma fonte de origem.

Soares (2011) verificou que o comportamento de COD no estuario do rio Jaguaribe é
conservativo, com um decréscimo linear do COD em fung¢do da salinidade devido a sua
diluicdo, pelas 4guas marinhas, e possivelmente a floculagdo. Entretanto, neste estudo ndo foi
considerado o COD fluvial.

Zocatelli et al. (2007) identificaram diversas fontes naturais e antrdpicas de matéria

orgénica ao longo do gradiente estuarino. Proximo a foz, foi encontrado elevados teores de
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lignina, relacionados a vegetacdo de mangue, caracterizando essa regido como um local de
elevada degradacéo e diversidade de fonte de matéria organica. Em canais secundarios do
estuario, foi identificado como fontes de matéria organica a erosdo, o lixiviamento do material
vegetal e, possivelmente, a racdo de camarao das fazendas existentes na regido. E em Aracati
identificaram uma possivel contribui¢do de esgoto doméstico.

Cavalcante (2013) avaliou que o comportamento do COD ndo foi conservativo em
relacdo a salinidade durante um ciclo de maré no periodo chuvoso no estuario do rio
Jaguaribe. Além disso, sugeriu que a producdo de COD estava relacionada a produtividade
primaria. Também neste estudo néo foi considerado o componente fluvial do COD.

Cavalcante (2013) observou um comportamento linear crescente do COD em relacéo a
salinidade no estuario do rio Jaguaribe em maré vazante durante a estacdo chuvosa, sugerindo
exportacdo desse material nessa maré (Figura 7). Em maré enchente, o COD teve
comportamento linear decrescente ao longo do gradiente de salinidade (Figura 8), havendo
possivelmente retencdo desse material na regido entre a Ilha do Pinto e Aracati. Este estudo
foi realizado a partir de dados coletados em campo em 2012.

Sabendo-se do importante papel da matéria organica na regulacdo de diversos
processos biogeoquimicos nos estuarios e das alteragdes no fluxo de materiais para a regido
costeira como resultado da sazonalidade, da variabilidade das chuvas e do aumento da presséo
antrépica na bacia de drenagem do estuario do rio Jaguaribe, acredita-se que o padrdo de
transporte do COD esteja sendo continuamente alterado. Assim, a intensificacdo de estudos
pioneiros na regido pode ponderar de forma exata a influéncia das descargas de carbono na
plataforma continental equatorial vizinha a regido semiarida, sob regime de mudancas

climaticas globais e aumento das influéncias antropicas regionais.
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Figura 8 - Distribuicdo espacial do COD
(mg-L™) a0 longo do canal estuarino do rio
Jaguaribe em maré enchente na estacdo

chuvosa.

Figura 7 - Distribuicdo espacial do COD
(mg'L™) ao longo do canal estuarino do rio
Jaguaribe em maré vazante na estagdo
chuvosa.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem por objetivo mensurar a variacdo espago-temporal do carbono
dissolvido na regido do estuario do rio Jaguaribe em diferentes regimes de maré

(enchente/vazante) e esta¢des climaticas em dois anos distintos de coletas.

3.2 Objetivos especificos

- Determinar vazao hidrica, volume de agua, percentual de dgua doce e tempo de residéncia

das aguas no estuario do rio Jaguaribe em diferentes estacGes climaticas;

- Determinacédo dos teores carbono organico dissolvido (COD) na coluna d’agua ao longo do
canal principal do estuario sob diferentes condi¢es de maré e descarga fluvial (sazonalidade
climatica);

- Avaliar o comportamento biogeoquimico do carbono dissolvido ao longo do gradiente de
salinidade sob diferentes condi¢Ges de maré e descarga fluvial;

- Determinar a possivel contribuicdo de carbono da bacia para o estuario e do estuario para o

oceano tendo em vista sua importancia ecologica.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Amostragem

Foram realizadas duas campanhas de amostragem na zona de mistura do estuario do
rio Jaguaribe, uma nos dias 28 e 29 de setembro de 2012 (estacdo seca) e outra nos dias 13 e
14 de maio de 2014 (estacdo chuvosa), ambas em maré de sizigia. Nas duas campanhas,
foram contempladas as abordagens euleriana, temporal, e lagrangeana, espacial.

A amostragem lagrangeana foi feita em 15 estagdes distribuidas ao longo do canal
principal estuarino (Figura 9), com distancia de 1 km entre elas, em maré vazante e enchente.
A coleta de 4gua e a mensuracdo dos parametros hidroquimicos e fisicos nas estacoes foi feita
no sentido do mar para o rio para evitar contaminacdo, visto que as &guas marinhas tém

normalmente menores concentracdes de carbono dissolvido.

Figura 9 - Localizacdo das estaches de
amostragem ao longo do estuario do rio
Jaguaribe.
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Na amostragem euleriana, foi realizada a coleta de agua e a mensuragdo dos

pardmetros hidroquimicos e fisicos na estacdo 13, de hora em hora durante um ciclo de maré
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de 12,4 horas, aproximadamente. Essa estacdo foi escolhida por estar localizada em uma
regido com intenso gradiente fisico-quimico (Dias, 2005), que pode influenciar mais

intensamente a mobilidade geoquimica do carbono.

As varidveis temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade foram mensuradas
através da sonda multiparamétrica portatil YSI, o pH pelo pHmetro portatil Methrom e a
salinidade pelo CTD (Compact CTD-JFE).

Foi feita a amostragem de &gua de subsuperficie, em duplicata, utilizando uma garrafa
de Van Dorn. As amostras foram armazenadas em garrafas de vidro ambar de 120 ml, as
quais foram devidamente etiquetadas para a anélise de carbono dissolvido, e em garrafas de
plastico de 1,5 L para a anélise de clorofila a.

Ainda em campo, as amostras de agua foram filtradas com filtros de fibra de vidro
GF/F Whatman com porosidade de 0,45um, previamente calcinados a 450°C, para a
separacdo das fragOes particuladas e dissolvidas de carbono. O volume filtrado foi
armazenado em garrafas de vidro &mbar e mantido em gelo até a chegada ao Laboratério de

Biogeoquimica Costeira/UFC, onde foram refrigeradas e posteriormente analisadas.

Para a andlise de clorofila a, as amostras foram filtradas em filtros de fibra de vidro
AP40 até a saturacdo dos mesmos. Os volumes filtrados em cada amostra foram anotados e 0s
filtros foram armazenados em tubos de ensaio de polietileno, etiquetados e envolvidos em
papel aluminio, para protegé-los da luz. A preservacdo dos filtros foi feita de igual modo a do

carbono.

Foi utilizado um correntdmetro ADCP (Acoustic Doppler Currente Profiler), fabricado
pela SONTEK/YSI, com sensor acustico de frequéncia 1,5 MHz, para a medida das vazdes no
estuario do rio Jaguaribe. Foram feitos 15 perfis transversais no estuario em maré vazante e
enchente para abordagem lagrangeana, e 13 perfis transversais, a cada hora, em uma mesma
secdo do estuario para a abordagem euleriana. Posteriormente, os dados das vazBes foram
utilizados para calcular o volume hidrico, o percentual de dgua doce e tempo de residéncia.

A Figura 10 apresenta os dados de precipitagdo diaria para maio de 2014. Em
setembro de 2012 a pluviosidade foi nula na regido de estudo. Observa-se a ocorréncia de
chuva durante a amostragem do dia 14 de maio de 2014, mais especificamente durante a

amostragem da maré enchente na abordagem lagrangeana.
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Figura 10 - Precipitacdo diaria para maio de 2014. Em setembro de 2012 a precipitacao foi nula
(Posto: Mata Fresca Aracati).
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4.2 Variacdo da maré

A Diretoria de Hidrografia e Navegacdo do Brasil fornece quatro valores de altura de
nivel de agua diarios, sendo dois em maré alta e dois em maré baixa. A partir destes dados,
realizamos uma interpolacdo linear, baseado no método dos minimos quadrados, para a

obtencdo da curva de propagacdo da onda no estuario.

Essa defasagem foi calculada com base em Dias (2007), que observou um atraso da
onda de gravidade de 3 horas entre o porto de Areia Branca-Termisa (RN) e o interior do

estuéario do rio Jaguaribe, a 20 km da foz.

Através da Equacdo (1) foi possivel calcular o gradiente de defasagem da maré e

estimar o atraso para o local de amostragem, que se localiza a 15 km de distancia da foz.

__ t(min)

= 2 m Equacéo (1)

Considerando Vw é o gradiente de defasagem gerado pelo atrito lateral de fundo, t é

tempo em minutos e d é a distancia da foz em quildmetros.
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4.3 Volume de &gua total e volume de 4gua do estuério do rio Jaguaribe

Os volumes hidricos (VH) foram calculados em cada estacéo de amostragem, em m®, a
partir dos valores de vazédo (Q), utilizando a Equacdo 2 (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE,
2012):

VH=Qxt Equacéo (2)
Onde Q, corresponde & vazdo, em m3.s™, t é o tempo em segundos, calculado com base

no periodo de maré no canal estuarino, igual a 12,4 horas.

Levando em consideracdo o volume de agua total no estuario para cada periodo
avaliado, calculou-se o percentual de agua doce (PAD) existente na massa de agua total
através da Equacdo 3 (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2012), em m®.

S-So
So

PAD =

VH Equacéo (3)

Onde, So ¢ a salinidade observada para a 4gua do mar e S € a salinidade, obtida in situ,
em cada estacdo de amostragem, ao longo do canal estuarino, e a cada hora, para a secéo,

durante um ciclo de maré.

4.4 Tempo de Residéncia da agua no estuario do rio Jaguaribe

O tempo de residéncia (TR), em horas, foi calculado a partir do modelo proposto por
Pritchard (1960), que leva em consideracdo o prisma de maré da regido em estudo, segundo a
Equacdo 4 (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2012):

TR = — Equacéo (4)

Sendo Q a vazdo em cada estacdo de amostragem, ao longo do canal estuarino, e a

cada hora durante o ciclo de maré de 12,4 horas em um ponto fixo.

4.5 Descarga de carbono organico dissolvido

As descargas de carbono organico dissolvido foram obtidas conforme a Equacao 5

(Dias, 2007) para a abordagem euleriana:
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D =Q.[COD] Equacéo (5)

Onde: D= Descargas do carbono organico dissolvido (kg.s?), Q = Vazdo (m*s™) e
[COD] = Concentracdo de carbono organico dissolvido em cada a cada hora durante um ciclo

de maré (mg-L™), obtendo-se um resultado em kg-s™.

Foram estimadas as cargas anuais, em ton-ano™, do carbono organico dissolvido,

segundo a Equacéo 6:
Dcop = D x 3,1 x 10° Equacéo (6)

Onde Dcop é a descarga anual expressa em toneladas-ano™.

4.6 Anédlises laboratoriais de carbono orgéanico dissolvido

As analises de carbono organico (COD) dissolvido foram feitas pelo equipamento da
Thermo Scientific, Hiper TOC Analyser (Figurall) equipado com amostrador automatico,
seguindo a método UV_NPOC, como sugerido pelo fabricante (THERMO, 2008).

Figurall - Analisador de carbono dissolvido, HiperTOC Analyser.

A amostra ¢é acidificada com HNOj3 (18%), para a oxida¢do do carbono inorgéanico
dissolvido (CID). Quando isso acontece o CID e liberado da amostra em forma de COy),

ficando em solucédo apenas as formas organicas de carbono.



36

Posteriormente, uma solucdo de persulfato de sdédio e hidréxido de sodio foi
adicionada a amostra a fim de criar radicais hidroxilas, que causam a destruicdo das

combinag6es C-H na agua, sob a influéncia da luz UV.

Na sequéncia a amostra foi drenada até o reator UV para a oxida¢éo do COD. O COy
produzido foi arrastado por um gas inerte, o oxigénio ultra-puro 6.0, até os detectores ndo
dispersivos de infravermelho (NDIR) onde foi quantificado o do teor de COD na amostra
(THERMO, 2008).

Os dados foram transmitidos para um computador com um software (Theus) que 0s

disponibiliza em forma de graficos e tabelas.

A curva de calibracdo foi feita a partir de uma solucdo padrdo mista de carbono
organico e carbono inorganico. Atraves da diluicdo e, posterior mistura das solugdes de
biftalato de potassio (KHCgH;O,), carbonato de sédio (Na,COs3) e de bicarbonato de sodio
(NaHCO3) resultando em uma solucgéo padrédo de Carbono Total Dissolvido (CTD) de 2000
mgL™?,1000 mgLde Carbono Inorganico (CID) e 1000 mgL™de Carbono Organico
Dissolvido (COD).

A partir da solucdo padrdo mista, foram feitas diluicdes de 2, 4, 8, 12 e 16 mgL™ de
CDTedel,2,4,6e8mgL™deCOD. O limite de detecgdo (LD) foi de 0,3 mgL*de COD,
calculado através da formula LD = 3,14xc (APHA, 2005) , onde o é o desvio padrdo de sete

valores de brancos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Abordagem lagrangeana

5.1.1 Caracterizacao fisica do estuario do rio Jaguaribe

Na estacao seca, as vazdes (Q) variaram de 2,1 a 865,5 m*s™, com média 290,4 m>s™.

Em maré vazante, os valores de Q variaram entre 37,9 e 865,5 m>s™, com média de 421,7 m®s"

1 em maré enchente, as vazées foram entre 2,1 e 417,2 m3s™, com média igual a 159,1 m
(Tabela 2).

35-1

Tabela 2 — Valores méaximos, minimos e médios dos parametros fisicos do estuéario do rio Jaguaribe.

Estacéo Maré Q (m’™) VH (m®) PAD (%) | TR (h)
Vazante | 37,9-8655 | 8,5x10°-1,9x10’
oo (421,7) (9,4x10°) <1 <01
Enchente | 2,1-417,2 4,6x10* - 9,3x10° 1-119 |01-07
(160) (3,6x10°) (6,4) (0,4)
Vazante | 1245-651,4 | 2,8x106-1,9x10" | 1,4-745 | 0,1-46
s (357) (8,0x10°) (36,3) (2,2)
Enchente | 201,9-363,5 | 4,5x106-8,1 x10° 414-803| 26-5

(264,3) (5,8 x10°%) (59,4) (3,7)

As vazdes foram mais intensas durante a maré vazante ao longo de todo o estuério,

exceto na estacdo 14, e nas estacfes de amostragem proximas a foz nos dois eventos de maré

(Grafico 1), em valores maximos, mostrando a capacidade de lixiviacdo do estuario por aguas

Gréfico 1 - VazBes hidricas ao longo do estuario do rio Jaguaribe durante a
estagdo seca.
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marinhas.

Na estacdo seca, os valores dos volumes hidricos (VH) variaram entre 4,6x10* e
1,9x10" m®, com média igual a 6,5x10° m*. Em maré vazante, os VVH encontraram-se entre
8,5x10° e 1,9x10" m* (Gréfico 2), com média 9,4x10° m*; e em maré enchente entre 4,6x10* e
9,3x10° m® (Gréfico 3), com média 3,6x10° m®.

Gréfico 2 - Volumes hidricos totais de agua e percentual de agua doce ao
longo do estuario do rio Jaguaribe em maré vazante durante a estagéo seca.
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Gréfico 3 - Volumes hidricos totais de agua e percentual de agua doce ao longo
do estuario do rio Jaguaribe em maré enchente durante a estagdo seca.
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As médias dos VH foram da mesma ordem de grandeza nas duas marés (Tabela 2),
porém em maré vazante foi 61% superior a da enchente devido as maiores vazdes terem

ocorrido sempre em maré vazante.

Na estacdo seca, os valores de percentual de adgua doce (PAD) ficaram dentro do
intervalo de 1% a 11,9%, com média 3,2%. No evento de maré vazante, o PAD foi menor que
1% ao longo de todo o estuario (Gréfico 2), e no de maré enchente, variou de 1% a 11,9%

(Grafico 3), com média de 6,4%.

O baixo PAD mostra a pequena influéncia fluvial no sistema estuarino durante a
estacdo seca, principalmente em maré vazante onde ndo foi observada a presenca de &gua
doce (Graficos 2 e 3).

O PAD apresentou um comportamento decrescente em direcdo a0 mar em maré

enchente, como esperado para sistemas estuarinos (Grafico 3).

O maior percentual de 4gua doce em maré enchente indica que o PAD foi resultado do

barramento fisico imposto pela maré.

Na estacdo seca, o tempo de residéncia (TR) variou de 0,1 a 0,7 h, com média de 0,4 h.
Em maré vazante, o TR foi inferior a 0,1h para todo o estuario (Grafico 4); e em maré
enchente, o TR foi entre 0,1 e 0,7 h, com média de 0,4 h. Como observado por Dias (2007),
nos periodos de estiagem com baixo fluxo fluvial, o TR estuarino é reduzido devido ao

Gréfico 4 - Tempo de residéncia ao longo do estuéario do rio Jaguaribe em
maré vazante e enchente durante a estacéo seca.
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dominio das &guas marinhas, que facilita a entrada e a saida da massa d’agua do estuario.

O TR mostrou comportamento similar ao do percentual de agua doce (Gréfico 4),

crescente em direcé@o ao continente (Grafico 4).

Na estacdo chuvosa, a variacdo das vazdes foi de 124,5 a 651,4 m™, com média
312,3 m*s™ (Gréfico 5). Em maré vazante, as Q foram entre 124,5 e 651,4 m>s™, com média
de 357 m%™; e em maré enchente, de 201,9 a 363,5 m®s™, com valor médio 264,3 m*s™.

Gréfico 5 - Vazdes hidricas ao longo do estuario do rio Jaguaribe durante a
estacdo chuvosa.
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As vazbes foram maiores nas estacBes proximas a foz em maré vazante. Em maré
enchente, as vazGes mais intensas foram na regido central do estuario (estacOes de 6 a 8)

(Grafico 5), mas as vazdes foram bastante homogéneas ao longo do estuario nessa mare.

A média das vazdes praticamente ndo mudou sazonalmente, 7,5 % superior no periodo
chuvoso. Contudo, as vazfes de saida dominaram o estuario (Tabela 2), pois as médias em
maré vazante foram 65% e 35% superiores as em maré enchente durante a estacdo seca e a
chuvosa, respectivamente, sugerindo que o estuario é capaz de exportar materiais mesmo com
baixa descarga fluvial.

Na estacdo chuvosa, os VVH ficaram dentro do intervalo de 2,8x10° e 1,9x10" m®, com
média 6,9x10° m*. No evento de maré vazante, os VH variaram de 2,8x10° e 1,9x10" m®
(Grafico 6), com média igual a 8,0x10° m®; e no de maré enchente, de 4,5 x10° a 8,1 x10° m?
(Grafico 7), com média de 5,8 x10° m®.
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Gréfico 6 - Volumes hidricos totais de agua e percentual de &gua doce ao longo do
estuério do rio Jaguaribe em maré vazante durante a estagdo chuvosa.
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Grafico 7 - Volumes hidricos totais de agua e percentual de agua doce ao longo do estuario
do rio Jaguaribe em maré enchente durante a estacdo chuvosa.
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Assim como ocorreu durante a estacdo seca, as médias dos VH nos dois eventos de
maré foram da mesma ordem de grandeza, contudo 38% superior na vazante devido as
maiores vazdes terem ocorrido sempre em maré vazante. Sendo as médias dos VH bastante

similares nas duas esta¢des climéticas (Tabela 2).
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O percentual de agua doce (PAD) variou de 1,4% a 80,3%, com média de 47,8%, na
estacdo chuvosa. Em maré vazante, os valores de PAD variaram de 1,4% a 74,5%, com média

igual a 36,3%; e em maré enchente, o PAD variou de 41,4% a 80,3%, com média 59,4%.

O comportamento do PAD a o longo do canal estuarino foi similar ao da estacéo seca,
decrescente em direcdo ao mar (Graficos 6 e 7). Da mesma forma, o percentual de 4gua doce
no sistema estuarino mostra ser resultado do barramento fisico imposto pela maré devido ao

PAD ser maior durante a maré vazante e 0 processo ser nao linear.

Na estacdo chuvosa, foi possivel observar a influéncia fluvial até a foz do estuario em
maré enchente (Grafico 7). O evento de chuva, durante a amostragem na maré enchente, pode
ter favorecido o aumento da média e diminuicdo da variabilidade do PAD (Tabela 2) em

relacdo a maré vazante.

Embora ndo tenham ocorrido grandes variacfes das vazdes sazonalmente, o PAD
chegou a alcancar 80% do VH em estagbes mais a montante durante a estagdo chuvosa,

mostrando a maior influéncia fluvial sobre as dguas estuarinas durante essa estacao.

Na estacdo chuvosa, o TR ficou entre o intervalo de 0,1 a 5 horas, com média igual a
3h. A variacdo do TR em maré vazante foi de 0,1 a 4,6 h, com média igual a 2,2 h; e em maré
enchente de 2,6 a 5 h, com média de 3,7 h (Gréfico 8).

Gréafico 8 - Tempo de residéncia ao longo do estuario do rio Jaguaribe em
maré vazante e enchente durante a estacdo chuvosa.
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O TR mostrou-se crescente em direcdo ao continente nas duas estacdes, nas duas
condi¢des de maré (Gréfico 8) e com maior média em maré enchente devido aos maiores

valores de PAD e as menores vazdes (Tabela 2), apontando retencdo hidrica a montante.

O tempo de residéncia em maré enchente foram superiores aos da maré vazante nas

duas estacBes climéticas devido ao barramento fisico imposto pelas marés.

Os maiores valores de TR ocorreram durante a estacdo chuvosa, mostrando que com a
presenca de maiores vaz@es fluviais o efeito de lixiviacdo do estuario pelas aguas marinhas é
minimizado em relacdo a esta capacidade das marés em época de seca. Este efeito ja havia
sido observado em estudos anteriores (DIAS; MARINS; MAIA, 2009).

A tabela 3 apresenta um resumo do comportamento hidrico ao longo do estuario do rio

Jaguaribe nas estacOes seca e chuvosa.

Tabela 3 - Sintese do comportamento hidrico do estuério do rio Jaguaribe nas esta¢des seca e chuvosa.

Variaveis | Seca | Chuva Observacdes
Q 0 0 Q maior na foz (exceto em maré enchente na estacdo chuvosa)
Dominio das vazdes de saida
VH riores em marés vazan
VH 0 0 superiores em marés vazantes
PAD 10+ PAD maior em marés enchente — Barramento fisico
PAD crescente em direcdo ao continente (represamento)

TR 10+ TR crescente em diregdo ao continente

TR maior em maré enchentes

10+ 1 ordem de grandeza maior
0 mesma ordem de grandeza

Assim, observou-se que a sazonalidade climatica influenciou fortemente o aporte de
agua doce para 0 ambiente estuarino, havendo maior percentual de &gua doce na estacdo
chuvosa. Na estacdo seca, 0 estuario € dominado por dguas marinhas que sdo pouco ou nao

retidas na porcao inferior do estuario, devido a grande influéncia das marés.

Além disso, 0 PAD e o TR foram superiores em maré enchente nas duas estagdes
climaticas devido ao barramento fisico imposto pela maré, causando represamento de agua

doce a montante do estuario, predominantemente em maré enchente.
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5.1.2 Distribuicao espacial dos parédmetros hidroquimicos no estuario do rio Jaguaribe

Os parametros hidroquimicos determinados no local de coleta eencontram-se
tabelados no Anexo I.

A analise estatistica de agrupamento foi utilizada para avaliar a correlacdo entre os
dados dos parametros hidroquimicos e fisicos, do carbono dissolvido e da clorofila a obtidos
na amostragem espacial das duas campanhas no estuario do rio Jaguaribe para determinacdo

dos fatores que controlam as vazdes de carbono entre os parametros avaliados.

A técnica classificatoria multivariada foi utilizada para encontrar similaridade entre as
estacOes de amostragem nas diferentes marés e estagdes climaticas.

No Grafico 9, é observada a formacéao de dois grandes grupos. O grupo 1 corresponde
as estacdes de amostragem nas marés vazante e enchente durante o periodo chuvoso, de 2c a
15c¢, e 0 grupo 2 as estacdes de amostragem, 15S a 1c, nas marés vazante e enchente durante o
periodo seco e as estacBes 1 e 3 durante a maré vazante no periodo chuvoso. Esse padrdo de
agrupamento mostra que a sazonalidade tem papel importante no comportamento das
variaveis ao longo do estuério do rio Jaguaribe.

Gréfico 9 - Andlise de agrupamento das estacdes de amostragem durante o periodo seco nas marés vazante (s) e
enchente (S) e durante o periodo chuvoso nas marés vazante (c) e enchente (C) no estuario do rio Jaguaribe.
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Analisando cada grupo separadamente (Grafico9), € possivel observar que existe

maior similaridade entre as estacBes, de uma mesma condi¢do de maré, no periodo seco

devido a maior homogeneizacdo das aguas no interior do estuadrio promovida pela grande
influéncia das 4guas marinhas.

Para ver as relacGes entre as variaveis nas duas marés em cada estacdo climatica,

foram feitas anélises de componentes principais separadamente (Gréficos 10 e 11). Foi
observado que as varidveis se correlacionam de formas distintas entre as marés e estacdes

climaticas, reforcando a interferéncia desses dois eventos no comportamento dessas variaveis
no estuario do rio Jaguaribe.

Gréfico 10 - ACP das variaveis hidroquimicas, carbono dissolvido e clorofila durante a estagdo seca (a)

maré vazante; (b) maré enchente.
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Gréfico 11 - ACP das variaveis hidroguimicas, carbono dissolvido e clorofila durante a estagdo
chuvosa (a) maré vazante; (b) maré enchente.
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5121 Salinidade

Durante as duas estacfes climaticas e as duas condi¢des de maré, foi observado um

gradiente longitudinal crescente de salinidade (S) do rio para o mar (Gréfico 12).

Grafico 12 - Distribuicdo espacial da salinidade ao longo do estuério do rio Jaguaribe
durante a maré vazante e enchente nas estagdes seca e chuvosa.
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Durante a estacdo seca, os valores de salinidade foram elevados e sem grandes
variacdes, 37,6 a 32,1 (Tabela 4), mostrando o dominio pelas aguas marinhas (S>30) no
interior do estuario do rio Jaguaribe (LACERDA; GODOQOY; MAIA, 2010; MARINS et al.,

2003), como demonstrado também pelo PAD neste estudo.

J& na estacdo chuvosa foi observado um maior potencial de diluicdo das aguas
marinhas (Gréafico 12), na zona de mistura do estuario, devido a maior descarga fluvial
durante esta estacdo. A salinidade variou de 7,2 a 36 (Tabela 4), evidenciando o dominio das
aguas estuarinas (5<S<30) no estuario do rio Jaguaribe durante esta estacdo. A presenca de
aguas costeiras no estuario ficou restrita apenas as primeiras 4 estacdes de amostragem

durante a maré vazante.

O evento de chuva durante a maré enchente pode ter favorecido a diluicdo das aguas
marinhas, refletindo em uma média de salinidade inferior a da maré vazante, 14,8 e 23,3

respectivamente, durante a estacao chuvosa.
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Os valores médios da salinidade em maré vazante foram superiores aos da maré
enchente nas duas estagGes climéticas, possivelmente esse comportamento esteve relacionado
ao barramento fisico imposto pela maré no sistema estuarino do rio Jaguaribe que aumenta o
tempo de residéncia das aguas e favorece 0s processos de evaporagdo, com consequente
aumento de salinidade. Como o estudo abrangeu anos de seca intensa, 0 mesmo processo foi
observado nas duas ocasides de amostragem (denominadas neste estudo estacdo seca e

chuvosa).

Tabela 4 - Valores minimos, méximos e médios dos parAmetros hidroquimicos, T (°C), OD (mg-L™) Cond
(mS-ecm™) COD (mg-L™), CID (mg-L™) e Cl-a (ug-L™) ao longo do estuario do rio Jaguaribe.

Maré - S T OD | Cond pH COD | CID | Cl-a
Méx | 376 | 288 | 6,1 | 5972 8,0 38 | 300 | 32
< Min | 36,7 | 276 | 52 | 573 7,8 11 | 182 | 11
& | Vazante —
3 Media | 37,2 | 284 | 58 | 58,6 7,9 21 | 245 | 21
o DP 0,4 0,3 0,3 0,6 0,1 1,0 34 0,7
’§« Méx | 371 | 29,3 | 80 | 56,7 8,0 64 | 335 | 46
D Min | 32,1 | 273 | 50 | 514 7,7 16 | 202 | 18
wl | Enchente .
Meédia | 34,3 | 284 | 6,0 | 545 7,8 45 | 293 | 27
DP | 182 | 06 1,0 1,9 0,1 1,4 3,4 0,7
. Méx | 36,0 | 29,7 | 6,3 | 585 7,8 53 | 29,9 | 10,7
8 Min | 93 | 289 | 33 | 175 6,7 11 | 229 | 03
S | Vazante —
5 Meédia | 23,3 | 29,3 | 45 | 39,7 7,2 28 | 275 | 28
5 pP | 83 | 03 [ 01 [ 126 03 | 11 | 22 | 23
2 Méx | 21,4 | 29,6 4 37,4 74 91 | 31,7 | 51
g Min | 7,2 29 34 | 137 6,5 37 1278 | 10
+ | Enchente ——
A Média | 14,8 | 294 | 3,7 | 265 7,1 56 | 300 | 29
DP 4,4 0,2 0,2 7,3 0,2 2,2 0,9 1,4

5.1.2.2 Condutividade

A variacdo da condutividade ficou dentro do intervalo de 51,4 a 59,2 mS-cm™ durante
a estacdo seca e de 13,74 a 58,5 mS-cm™ durante a estacéo chuvosa (Grafico 13), mostrando
maior variabilidade nesta estacdo devido ao maior aporte de agua doce e menor mistura

promovida pelas aguas marinhas.

Como o esperado, a condutividade mostrou-se fortemente correlacionada com a

salinidade durante as duas estacGes climaticas (Graficos 2 e 3), pois a medicao da salinidade
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pelas sondas é feita a partir da condutividade elétrica, que depende da concentracdo e da

proporc¢do entre si dos sais da dgua do mar.

O gradiente da condutividade foi similar ao da salinidade (Grafico 13), decrescente em
direcdo ao continente. Além disso, tanto na estacdo seca como na chuvosa as médias da
condutividade foram superiores nas marés vazantes, 58,6 e 39,7 mS-cm™, do que nas marés

enchentes, 54,5 € 26,5 mS-cm™* respectivamente.

Gréfico 13 - Distribuicdo espacial da condutividade ao longo do estuario do rio Jaguaribe
durante a maré vazante e a maré enchente nas estacfes seca e chuvosa.
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5.1.2.3  Temperatura

A temperatura (T) variou de 27,3 a 29,3°C na estacdo seca e de 28,9 a 29,7°C na
estacdo chuvosa, com valor médio superior nessa estacdo, 28,4 e 29,3°C respectivamente
(Tabela 4). Esse comportamento constante da temperatura € comum das regiGes tropicais e de
baixa latitude devido a intensidade dos raios solares nessa regido ser bastante homogénea
durante o ano inteiro (PEREIRA; SOARES-GOMES, 2009).

As temperaturas das aguas do rio Jaguaribe foram menores durante a estacdo seca
devido a menor influéncia das aguas marinhas no estuario. Baseado nos indices termohalinos

para as massa d’agua do estuario do rio Jaguaribe proposto por Dias et al (2013), foi
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observado que durante a estacdo seca ha presenca predominante de 4gua costeira (28 < T< 29)
e durante a estacdo chuvosa de &gua estuarina (T > 29).

Gréfico 14 - Distribuicdo espacial da temperatura ao longo do estuario do rio Jaguaribe
durante a maré vazante e a maré enchente nas estac0es seca e chuvosa.
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51231 pH

Na estacdo seca, a distribuicdo do pH foi bastante homogénea (Grafico 15), variando
de 7 a 8,2, com médias de pH na maré vazante e na enchente foram 8 e 7,7 respectivamente
(Tabela 4).

O pH alcalino das aguas do estuario do rio Jaguaribe sdo um reflexo da grande
influéncia das aguas marinhas e balanco hidrico negativo neste estuario, como reportado
anteriormente por Marins et al. (2003).

Na estacdo chuvosa, os valores de pH foram proximos do neutro em todo o estuério
em ambas as marés (Grafico 11), variando entre 6,5 e 7,8, provavelmente devido a maior

descarga fluvial, nesta estacdo e pelo evento de chuva durante a maré enchente.
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Gréfico 16 - Distribuicdo espacial do OD ao longo do estuario do rio Jaguaribe durante a maré
vazante e a maré enchente nas estagdes seca e chuvosa.
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5.1.2.4  Oxigénio dissolvido

O teor de oxigénio dissolvido (OD) variou de 5 a 8 mg'L™ na estagdo seca, logo o
estuario pode ser caracterizando como bem oxigenado, pois 0s processos anaerébicos sdo
relevantes apenas quando os niveis de oxigénio sdo inferiores a 4 mgL'1 (ESTEVES,1998).

Essa caracteristica ja foi reportada anteriormente por Marins et al. (2003).

O OD correlacionou-se de forma diferente nas duas marés durante a estacdo seca
(Gréfico 16), mostrando ha diferentes mecanismos reguladores do seu comportamento. Na
maré vazante, o0 OD apresenta correlacdo significante com a salinidade (R = 0,93; p<0,05) e a
condutividade (R = 0,93; p<0,05). Enguanto que na maré enchente, o OD teve
comportamento similar ao pH (R = 0,9; p<0,05), PAD (R = 0,86; p<0,05) e TR (R = 0,86;
p<0,05) e oposto a salinidade (R = - 0,85; p<0,05) (Gréfico 16).

Durante a maré vazante, os teores de OD foram maiores e mais constantes nas
estacOes de amostragem préximas a foz (Grafico 16), onde os processos de mistura causados
pela maré e pelos ventos, que promovem a oxigenacdo das &guas, Sa0 mais intensos
(PEREIRA; SOARES-GOMES, 2009).

Além disso, a sequéncia de amostragem combinada ao horério, 15 as 17:30, pode ter
influenciado na queda dos teores do OD a partir da estacdo 11 devido a diminuicdo da

atividade fotossintética com a aproximacgao da noite.
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Em maré enchente, os niveis de OD nas estacfes de 1 a 7 também foram mais
constantes. Contudo, as concentra¢fes de OD aumentaram da foz para o continente (Grafico
16) principalmente a partir da estacdo 8. Isso deve ter ocorrido devido a aproximacdo do
horario de méximo de insolacdo durante a amostragem dessa maré, que ocorreu das 9 as 13

horas.

Na estacdo chuvosa, as concentracdes de OD variaram e de 3,4 a 6,3 mgL™
apresentando baixos niveis de OD na camada superficial das aguas em quase toda a extensao
estuarina nas duas mares (Gréfico 16) . O baixo teor de OD pode estar associado ao maior
aporte de material particulado em suspensdo (MPS) durante essa estacdo, aumentando o
consumo de oxigénio para a degradacdo do MPS de origem organica. Principalmente durante

a maré enchente, quando ocorreu o evento de chuva.

Além disso, marés enchentes ja mostraram capacidade de erosdo de margens com

deplecdo de oxigénio no estuério do rio Jaguaribe, (MARINS; DIAS, 2003).

Na maré vazante, os niveis de OD aumentaram no sentido do rio para o mar devido a
maior influéncia das dguas marinhas. Esse fator também contribuiu para que as concentracdes

de OD nessa maré fossem superiores as da maré enchente.

As médias de OD durante a estacdo seca foram superiores as da chuvosa (Tabela 4)

provavelmente devido a maior influéncia das dguas costeiras na estacdo seca.

5.1.25 Clorofila a

A concentracdo de clorofila a (Cl-a) variou de 1,1 a 4,6 ug-L™ na estaco seca e de 0,3
a 10,7 ug'L™ na maré enchente (Tabela 4). Com excecéo do ponto 15 na maré vazante da
estacdo chuvosa, o padrdo de distribuicdo da Cl-a ao longo do gradiente estuarino foi bastante
regular independentemente da maré e da estacdo climatica (Grafico 17). Principalmente

durante a estacdo seca, quando é encontrada apenas dgua marinha no interior do estuario.
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Grafico 17 - Distribuigdo espacial da clorofila a ao longo do estuario do rio Jaguaribe durante a
maré vazante e a maré enchente nas estagdes seca e chuvosa.
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A clorofila a ndo mostrou correlagdes significantes com as demais variaveis (Graficos
10 e 11), exceto com a temperatura durante a maré vazante (R = 0,69; p < 0,05) e a maré
enchente (R = 0,57; p < 0,05) nas estacOes seca e chuvosa, respectivamente (Gaficos 10a e
11b). Provavelmente, é mais controlado pela insolacéo, parametro que néo foi avaliado neste
estudo.
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5.1.3 Distribuicao espacial do carbono organico dissolvido ao longo do estuéario do rio

Jaguaribe.

As concentracdes de COD variaram de 1,1 a 6,4 mg.L™ (Gréfico 18), com média de
3,3 mgL™, na estacdo seca , e de 1,1 a 9,15 mgL™ (Grafico 19), com média 4,2 mgL™ , na
estacdo chuvosa. Esses valores foram similares aos de outros estuarios tropicais (HE et al.,
2010; HUNG; HUANG, 2005; WU et al., 2013). Contudo, ndo houve grande variabilidade
das médias das concentracbes de COD entre as estacBes climaticas no estuario do rio

Jaguaribe, 3,7 + 0,6 mg.L™, provavelmente devido & baixa pluviosidade e, consequentemente,

menor aporte fluvial no ano de 2014.

Gréfico 18 - Distribui¢do espacial de COD ao longo do estuério do rio Jaguaribe em maré vazante e
enchente durante a estacéo seca.
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Gréfico 19 - Distribuigdo espacial de COD ao longo do estudrio do rio Jaguaribe em maré vazante e
enchente durante a estacdo chuvosa.
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O COD apresentou forte correlacdo positiva com o PAD e o0 TR em maré enchente na
estacdo seca (R = 0,83; p < 0,05) e nas marés vazante e enchente na chuvosa (R =0,93e R =
0,90; p < 0,05) (Graficos 10 e 11), e correlacdo negativa com a salinidade nas mares vazante e
enchente nas estacdes seca (R =-0,96 e R =-0,86; p < 0,05) e chuvosa (R =-0,93 e R =-0,90;
p < 0,05); indicando que a dindmica estuarina desempenhou um papel relevante no
comportamento do COD no estuario do rio Jaguaribe. Além disso, a Cl-a ndo apresentou
correlacdo significativa com o COD na estacdo seca (Grafico 10) e na chuvosa apresentou
baixa correlacdo positiva (Grafico 11), indicando que os parametros biologicos autdctones
tém pouca influéncia na regulacédo do COD no estuério do rio Jaguaribe e que o COD seja de

origem predominantemente aloctone.

Eschrique (2011) registrou elevados teores de nitrogénio organico dissolvido e aménia
na regido do estuario do rio Jaguaribe proxima a cidade de Aracati e 8 Gamboa do Cumbe,
que sugerem excesso de matéria organica de origem antropica. Nessa mesma area, estacdes de
12 a 15, foram mensurados os teores mais elevados de COD (Gréficos 18 e 19), podendo ter

como importante fonte o esgotamento domeéstico e dguas residuarias de carcinicultura.

Mesmo com curto tempo de residéncia e lavagem didria do estuario por aguas
marinhas, o sistema ja comeca a apresentar alguns reflexos do uso e ocupacéo desordenadono

Seu entorno.

Ainda que a variabilidade sazonal do COD tenha sido baixa, os teores de COD na
estacdo chuvosa foram superiores aos da seca, provavelmente devido a maior influéncia da
agua doce rica em COD nesse periodo, evidenciando a importancia do rio como fonte de
COD para o estuario. Além disso, nessa mesma regido ha represamento de agua doce, como
mostra a avalia¢do hidrodinamica, favorecendo a concentracdo de COD nessas estacoes.

Da mesma forma observou-se que nas marés vazantes nas estacfes seca (R = -0,94; p
< 0,05) e chuvosa (R = -0,86; p < 0,05), o COD mostrou correlacdo negativa em relacdo ao

OD, e este também ndo mostrou ser controlado pela atividade bioldgica (Gréficos 10a e 11a).

O COD apresentou tendéncia de decréscimo linear, no sentido do rio para 0 mar, ao
longo do gradiente de salinidade na zona de mistura do estuario (Gréaficos 20 e 21), mostrando
a capacidade de diluicdo do COD pelas 4guas marinhas ou a existéncia de mecanismos de
retirada de especies dissolvidas pela mistura das aguas marinha e doce, que favorece a

floculacdo do COD pela mudanga da forca ionica da solu¢do (MILLERO, 2001).
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Grafico 20 - Correlacéo entre salinidade e COD no estuario do rio Jaguaribe em
maré vazante e enchente na estacéo seca.
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Gréfico 21 - Correlagdo entre salinidade e COD no estuério do rio Jaguaribe em
maré vazante e enchente na estagéo chuvosa.
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As médias das concentracdes de COD em marés enchentes foram de 4,5 e 5,6 mg-L™,
e em marés vazantes foram de 2,1 e 2,8 mgL™? durante a estacio seca e a chuvosa
respectivamente. As médias em marés enchentes foram superiores as das vazantes devido a
maior influéncia das aguas fluviais e maior TR durante as marés enchentes e, podem sugerir

mudancas da capacidade de mineralizacdo da matéria orgénica particulada com o aumento da

retencdo hidrica.
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Foi observado um pico na concentracdo de COD na estacdo 3, que pode ter ocorrido
devido a contribuicdo do Canal do Amor com aguas ricas em matéria organica, pois neste

Canal as areas de mangue estdo ainda preservadas.

A forte correlacdo negativa do COD com a salinidade e a condutividade e a baixa
correlagdo do COD com a Cl-a (Graficos 10 e 11) mostram que a dindmica estuarina € mais
relevante do que os parametros bioldgicos no comportamento do COD no estuério do rio
Jaguaribe e que, possivelmente, essa matéria orgénica seja de origem predominantemente

aléctone, podendo haver influéncia das areas de manguezal ainda preservadas no estuério.

Nas marés vazantes das duas estacBes climaticas, o0 COD mostrou uma correlacdo
negativa em relacdo ao OD, provavelmente devido ao consumo de OD na mineralizacdo do

COD como observado anteriormente em outros estudos (MARINS et al, 2003).
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5.2 Abordagem euleriana

5.2.1 Caracterizacao fisica do estuario do rio Jaguaribe

As curvas de maré (Gréfico 22) de setembro de 2012 e maio de 2014 foram plotadas
baseadas nos dados fornecidos pela DHN para o porto de Areia Branca-Termisa (RN). A
partir destas curvas observamos que para setembro de 2012 os picos de minima e maxima
foram de 0,3 e 3,4 m, enquanto que em maio de 2014 estes valores foram de 0,2 e 3,5m,

respectivamente.

A variacdo do nivel de agua aponta uma maré do tipo sizigia para todo o periodo
avaliado, com atraso medio de 2 horas entre o porto de Areia Branca-Termisa (RN) e o

interior do estuario.

Gréfico 22 — Variagdo do nivel de 4gua no estudrio do rio Jaguaribe gerada por uma onda de gravidade
superficial (maré).
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As vazdes medidas na estacdo seca variaram de 7 a 267 m’s™, com média igual a 90
m3s™. Nas marés vazante e enchente, os valores foram entre 7 e 48 m*s™, com média de 31

m3s™, e entre 27 e 267 m>s™, com média de 160 m>s™, respectivamente.
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Na estagdo chuvosa, as vazdes variaram entre de 73 a 389 m’s™, apresentando uma

média 237 m3s™. Nos eventos de maré vazante e enchente a variacio foi de 92 a 335 m%™,

com média de 232 m%™, e de 73 a 389 m%s™*, com média de 244 m3s™, respectivamente.

As vaz0es médias em maré enchente mostraram um dominio das vazdes de entrada no

sistema estuarino durante o periodo de estiagem, onde a forcante fluvial apresentou menor

resisténcia a entrada da maré. Essa caracteristica também foi observada no estuario do rio
Jaguaribe por Dias (2007) em setembro de 2005.

Na estacao chuvosa, as vazdes de entrada e saida apresentaram médias similares.

As vazdes hidricas totais da estacdo chuvosa foram superiores as da estagdo seca

(Gréfico 23), regime similar ao reportado por Hung & Huang (2005) em um estuario tropical

(Tsengwen), onde a vazao estuarina é maior no periodo de maior precipitacdo anual.

Gréafico 23 - Vazdes hidricas em um ponto fixo no estuario do rio Jaguaribe durante um
ciclo de maré nas estagdes seca e chuvosa.
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Na estacéo seca, 0s volumes hidricos totais apresentaram uma variacdo de 1,6x10° a

6,1x10° m* (Grafico 24) com média igual a 2x10° m®. Na maré vazante os valores foram entre

1,6x10° e 1,1x10° m®, com média igual a 6,9x10° m®, e na enchente entre 5,9x10° e 6,1x10°

m?, com média de 3,6x10% m®.
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Os valores de PAD ficaram dentro do intervalo de 2,2% a 11,8%, com média 6,3%, na
estacdo seca. No evento de maré vazante, o PAD variou entre 2,2% a 11,8%, com média igual

a 6,4%, e no de maré enchente, variou de 2,7% a 11,2% (Gréafico 24), com média de 6,2%.

Grafico 24 - Volumes hidricos totais de agua e percentual de agua doce em um
ponto fixo no estuario do rio Jaguaribe durante um ciclo de maré na estacdo seca
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Na estagdo chuvosa, os VH variaram entre de 1,6x10° a 8,7x10° m® (Gréfico 25),

3 sendo 62,5% de agua doce. Nos eventos de maré

apresentando uma média 5,3x10° m
vazante e enchente a variacdo foi de 2x10° a 7,5x10° m®, com média de 5x10° m®, e de
1,6x10° a 8,7x10° m®, com média de 5,5x10° m?, respectivamente. As médias do PAD nas

marés vazante e enchente foram respectivamente 64,8% e 59,7%.

O PAD variou de 42,5% a 84,9%, com média de 62,4%, na estacdo chuvosa. Em maré
vazante, os valores de PAD variaram de 52,9% a 83%, com média igual a 64,8%; e em maré
enchente, o PAD variou de 42,5% a 84,9%,, com média 59,4% (Gréafico 25).

As médias do VH das duas estacdes foram da mesma ordem de grandeza, porém
ocorreu um aumento de 65% do VH na estagdo chuvosa, indicando maior contribuigdo fluvial

estacdo climética.

Na estacdo seca, o valor meédio do VH foi uma ordem de grandeza maior na maré
enchente do que na maré vazante, indicando a existéncia de agua residual no interior do
estuario. Enquanto que na estagdo chuvosa, as médias de VH em cada maré foram

praticamente iguais (Grafico 24).
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Gréfico 25 - Volumes hidricos totais de agua e percentual de agua doce em um ponto fixo no estuario
do rio Jaguaribe durante um ciclo de maré na estagéo chuvosa.
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O pico do PAD ocorreu quando a maré se apresentou no nivel mais baixo nas duas
estacOes climaticas (Grafico 24 e 25). A média do PAD foi uma ordem de grandeza maior

durante a estacdo chuvosa, reforcando a maior influéncia fluvial nessa estacéo.

Na estacdo seca o TR variou de 0,1 a 0,7 h, com média de 0,4 h; em maré vazante o
TR foi entre 0,1 e 0,7 horas, com média 0,4, em maré enchente o0 TR variou de 0,2 a 0,7

horas, também com média igual a 0,4 horas (Gréfico 26).

Na estacdo chuvosa, o TR variou de 2,6 a 5,3 h, com média 3,9 h; em maré vazante a
variacdo do TR foi entre 3,3 a 5,1 horas, com média de 4 horas, em maré enchente 0 TR

variou de 2,6 a 5,3 horas, com média de 3,7 horas.

Os maiores TR, em cada estacdo climatica, ocorreram por volta de meio dia, quando
houve maior volume de adgua doce (Graficos 24 e 25) e menores vazdes (Grafico 23), nessa

regido do estuario, associadas as menores varia¢oes de maré (Gréafico 22).

O TR avaliado neste trabalho, durante a estagdo seca, foi 0 menor ja registrado para o
estuario do rio Jaguaribe. Sabendo-se que o ano de 2012 foi bastante seco, 0 baixo TR pode
ser um reflexo da diminuigdo das vazdes do rio, causada pela redugéo do volume de chuvas

no Nordeste como efeito das mudancas climaticas globais (LACERDA, et al., 2010).
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Gréfico 26 - Variacdo temporal do TR em um ponto fixo no estuério do rio Jaguaribe durante
um ciclo de maré nas estagdes seca e chuvosa.
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O valor médio do TR foi uma ordem de grandeza maior durante o periodo chuvoso
devido a maior influéncia fluvial nessa estacdo (Figuras 24 e 25), mostrando que o TR das

aguas estuarinas é dependente da sazonalidade.

Mesmo havendo consideravel volume de agua doce no estuario na estacdo chuvosa, as
vazdes nao foram suficientes para impedir a acdo das marés, logo o TR foi similar ao medido

na estacdo seca de 2005 por Dias (2007).

Na Tabela 5, encontra-se resumido o comportamento hidrico em um ponto fixo na
nona de mistura do estuario do rio Jaguaribe durante um ciclo de maré durante as estagdes

seca e chuvosa.
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Tabela 5 - Sintese do comportamento hidrico em um ponto fixo no estuario do rio Jaguaribe nas estagdes seca e
chuvosa.

Variaveis | Seca | Chuva Observacoes
0 10+ Dominio das Q de entrada na seca (maior intrusao salina)
Q similares na estacdo chuvosa
VH 0 0 VH superiores em marés enchentes na estagdo seca
VH similares entre as marés na estacdo chuvosa
Valores de PAD similares entre as marés
PAD 10+
Pico de PAD aproximadamente ao meio dia
R 10+ Pouca variabilidade entre as marés nas duas estacoes
climaticas

0 mesma ordem de grandeza
10+ uma ordem de grandeza maior

O dominio das vazbes de entrada, mostram a grande influéncia das marés durante a
estacdo seca, mesmo a 15km de distancia da foz. Além disso, os VH foram maiores em maré
enchente, indicando importacdo de aguas marinhas (DIAS; MARINS; MAIA, 2009) na

estacao seca.

Na estacdo chuvosa, os valores de PAD e TR foram maiores devido ao balango hidrico

positivo nessa estacao.

5.2.2 Variacgao temporal dos parametros hidroguimicos no estuario do rio Jaguaribe

O resultado da variabilidade temporal da hidroquimica estuarina do rio Jaguaribe
(Tabela 6) foi avaliada através da ACP (Gréaficos 27a e b).

Na estacdo seca, os valores de salinidade foram bastante elevados e relativamente
constantes, variando entre 32,2 a 35,7 com média 34,2 (Tabela 6). Logo, observa-se a
predominancia de aguas costeiras (S>34,5), mesmo a 15 km da foz do estuario, durante um
ciclo de maré, enfatizando a intrusdo salina no estuario do rio Jaguaribe, como observado em
estudos anteriores (MARINS et al., 2003).
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Tabela 6 - Valores minimos, maximos e médios dos parametros hidroquimicos.

Cond oD Cla COD
Sal L T (°C ! H g :
(mS cm™®) € (mg L™ P (mgLY) | (mgL?
Estacio Seca 32,2-35,7 52,9-57,4 27,3-295 3,9-6,0 6,8-7,7 1,7-41 16-7,0
¢ (34.2) (55,4) (28,3) 4,7) (7.3 (2,8) (5.2
Estacédo 55-21 109-36,9 | 29,7-30,6 | 2,8-45 6,5-73 1,2-8,0 32-74
Chuvosa 13,7) (24,4) (30,3) (3,5) (7,0 (3,0) (5,0)

Grafico 27 - Analise de componentes principais (ACP) para os parametros hidroquimicos, carbono dissolvido
e clorofila em um ponto fixo durante um ciclo de maré no estuério do rio Jaguaribe na estacdo (a) seca; (b)
chuvosa.
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Na estacdo chuvosa, a salinidade variou de 5,5 a 21 (Tabela 6), com média de 13,7. O
aumento da capacidade fluvial em diluir as aguas marinhas, contribuiu para a presenca de

aguas estuarinas (5<S<30) durante todo o ciclo de maré nessa regido do estuario (Gréfico 28).

Os valores maximos e minimos de salinidade corresponderam a preamar e a baixamar,
respectivamente (Graficos 22 e 28). Essa caracteristica foi mais evidente durante a estacéo

chuvosa devido a maior variabilidade dos valores de salinidade ao longo do dia.

A condutividade variou na estagdo seca de 52,9 a 57,4 mS cm™, com média de 55,4

mS cm™, e na estacdo chuvosa de 10,9 a 36,9 mS cm™, com valor médio de 24,4 mS cm™.

Como esperado, a condutividade mostrou-se fortemente correlacionada com a
salinidade durante as estacdes seca (R = 0,9; p < 0,05) e chuvosa (R = 0,9; p < 0,05) (Gréaficos
27a e b), visto que a medicdo da salinidade pelas sondas ¢ feita a partir da condutividade
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elétrica, que depende da concentracdo e da propor¢do entre si dos sais da dgua do mar
(PEREIRA; SOARES-GOMES, 2009).

Gréfico 28- Distribuicéo temporal da salinidade durante um ciclo de maré no
estudrio do rio Jaguaribe.
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A temperatura foi bastante estavel ao longo do dia e com valores similares entre as
estacOes climaticas, variando de 27,3 a 29,5°C (Tabela 6), com média de 28,3, na estacao seca
e de 29,7 a 30,6°C, com média igual a 30,3°C, na estacdo chuvosa. Esse comportamento é
caracteristico de regides tropicais devido a intensidade dos raios solares ser homogénea ao

longo do ano.

A temperatura na estacdo chuvosa foi um pouco mais elevada do que na estacdo seca
(Grafico 29), pois na estacdo chuvosa foi observada a existéncia somente de dgua estuarina e
na seca de agua costeira, que apresenta menor indice termohalino do que as aguas fluviais do
rio Jaguaribe (DIAS; CASTRO; LACERDA, 2013).

A variacdo da temperatura foi influenciada pelo horario, pois nota-se que esta aumenta

a medida gue ocorre uma aproximacdo do periodo de maximo de insolacdo (meio dia).
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Grafico 29 - Distribui¢do temporal da temperatura durante um ciclo de maré no
estuario do rio Jaguaribe.
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O oxigénio dissolvido (OD) variou de 3,9 a 6 mg L™, com média de 4,7 mg L™
(Tabela 6), na estacdo seca, e de 2,8 a 4,5 mg L™, com média igual a 3,5 mg L™ na estagdo
chuvosa (Gréfico 30). Eschrique (2011) mensurou concentragdes de OD similares a estas no

estuario do rio Jaguaribe, proximo a cidade de Aracati.

Gréfico 30 - Distribui¢do temporal do oxigénio dissolvido durante um ciclo de
maré no estudrio do rio Jaguaribe.
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Os baixos teores de OD, nessa regido do estuario do rio Jaguaribe, podem ocorrer
devido as elevadas concentragdes de material particulado em suspensdo e de COD
(CAVALCANTE, 2013), visto que estes sdo fatores que podem causar déficits de OD na dgua
de forma indireta (ESTEVES, 2011).
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Os teores de OD na estacdo seca foram superiores aos da chuvosa (Grafico 30),
possivelmente devido a maior influéncia das &guas marinhas, que sdo ricas em OD
(PEREIRA; SOARES-GOMES, 2009). Na estacdo chuvosa, 0s niveis de OD estiveram
muitas vezes abaixo de 4, a partir do qual os processos anaerdbicos sdo favorecidos,
produzindo grande quantidade de substéncias redutoras, as quais consomem mais 0xigénio
para a sua oxidagdo (ESTEVES, 1998).

Né&o foi observada correlacdo significativa entre a salinidade ou a Cla com 0 OD em
nenhuma das estacdes climaticas (Graficos 27a e 27b), provavelmente existindo outros
processos envolvidos na distribuicdo de OD nessa regido do estudrio, como o langamento de
efluentes pobres em OD (ESCHRIQUE, 2011).

Foi observada a elevacdo dos niveis de OD até as 14 horas na estagdo seca, enquanto
gue na estacdo chuvosa ndo houve relacdo direta com a insolacdo. Entretanto, o
comportamento do OD esta relacionado ao aumento de temperatura nas duas estacGes
(Gréficos 27 a e b). Além disso, os picos de OD corresponderam com os picos de Cl-a, como

podera ser observado nos Graficos 30 e 32.

O pH encontrou-se dentro da faixa de 6,8 a 7,7, com média de 7,3, durante a estacdo

seca e na estacdo chuvosa variou de 6,5 a 7,3, com média igual a 7 (Tabela 6; Gréfico 31).

Gréfico 31- Distribuicdo temporal do pH durante um ciclo de maré no estuario do
rio Jaguaribe.
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Na estacdo chuvosa, os valores de pH foram inferiores aos da seca, provavelmente
devido ao maior aporte de dgua doce para o sistema estuarino. A variagdo do pH esta
associada as variacfes de OD, clorofila a e, a temperatura nas duas estacdes, seca e chuvosa
(Grafico 27a e b).

O pH apresentou um comportamento crescente das 6 as 12 horas, provavelmente
influenciado pela atividade fotossintética, assim como o OD. A partir das 12 horas o pH ficou

mais estavel possivelmente devido a subida da maré.

A clorofila a (Cl-a) variou entre 1,7 e 4,1pug L™, com média de 2,8 pg L™, na estacéo
seca e entre 1,2 a 8,0 pg L™, com média igual a 3,0 pg L™, na estagdo chuvosa (Tabela 6;
Gréfico 32).

Eschrique (2011) mensurou concentracdes médias de Cl-a iguais a 36,8 e 24,2 pg L™
nos méses de junho dos anos de 2007 e 2009, respectivamente, e 8,5 e 59 pg L™ em

fevereiro/2008 e novembro/2009, respectivamente.

Grafico 32 - Distribuicdo temporal da clorofila a durante um ciclo de maré no
estudrio do rio Jaguaribe.
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As concentracGes de Cl-a deste trabalho foram similares aos do estuario tropical
Hainan, na China, que variaram de 0,2 a 5,3 pg L™ (WU et al., 2013), e aos do de um estudrio
tarbido e bem misturado no sul do Texas, de 0,5 a 16,3 pg L™ (BIANCHI et al., 1997).
Contudo, diferentemente desses estuarios, 0 estuario do rio Jaguaribe apresentou

concentragdes de Cl-a bastante semelhantes entre os periodos de alto e baixo deflivio.
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Os baixos niveis e a similaridade das concentracbes de Cl-a nas duas estacdes
climéticas podem ser reflexo da turbidez e do baixo tempo de residéncia estuarino (BIANCHI

et al., 1997), que afeta negativamente a produtividade primaria.

Observou-se que o pico de clorofila a ocorreu a0 meio dia, nas duas estacdes
climéaticas (Gréafico 32); que corresponde ao horario de maximo de insolagdo e,
possivelmente, ao de maior retencdo de nutrientes devido aos elevados valores de PAD e TR
(Graficos 25 e 26),

Na estacdo seca, a Cl-a e o pH foram melhor explicados pelo fator 2, esta correlagédo
estd possivelmente relacionada a remocdo de CO, presente no meio aquoso, pela atividade
fotossintética, promovendo a elevacéo do pH.

5.2.3 Variagdo temporal do carbono dissolvido no estuario do rio Jaguaribe

A variacéo do COD em um ciclo de maré durante a estacéo seca foi de 1,6 a7 mg L™,
com média de 5,2 mg L™, em maré vazante variou entre 3,7 a 6,9 mg L™, com média de 5,5
mg L?; e em maré enchente variou de 1,6 a 7 mg L™, com média igual a 4,8 mg L™. Na
estacdo chuvosa, os valores de COD ficaram entre 3,2 a 7,4 mg L™, com média igual a 5,0 mg
L™!; em maré vazante variou entre 3,2 e 7,4 mg L™, com médiade 5mg L™, eentre 4,1 e 5,38
mg L, com média 5,1 mg L™

Os teores de COD mensurados nesse trabalho encontram-se dentro do intervalo para
rios ndo poluidos, que é de 1 a 20 mg L™ com média global de 5,75 mg L™. Contudo, os
teores naturais variam de acordo com as caracteristicas climaticas de cada ambiente: no
tropical a média é de 6 mg L™ e no semiarido 3 mg L} (MEYBECK,1982). Logo, 0 estuério
do rio Jaguaribe apresenta niveis de COD acima do considerado natural para rios de clima

semiarido.

As médias de COD na estagéo seca e chuvosa foram praticamente as mesmas, como
observado em estuario da costa sudoeste brasileira do rio Paraiba do Sul (KRUGER et al.,
2003) (Tabela 6). Contudo, ocorreu uma alteracdo dos processos que controlam o seu

comportamento (Gréaficos 27a e 27b).

Na estacdo seca, 0 COD apresentou significante correlacdo negativa com a salinidade
(R=-0,9; p<0,05) e a condutividade (R = -0,88; p < 0,05), positiva com o0 TR e 0 PAD e
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baixa correla¢do positiva com a Cl a (R = 0,32; p < 0,05) (Grafico 27a), mostrando que a
dindmica estuarina esta fortemente associada a variabilidade do COD Através do Gréafico 33 é

possivel observar a similaridade no comportamento do COD e do PAD na estacéo seca.

Gréfico 33 - Distribuicdo temporal do COD e do PAD durante um ciclo de maré no
estudrio do rio Jaguaribe na estacéo seca.
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Na estacdo seca, a média de COD em maré vazante foi maior do que em enchente. Isso
pode ter ocorrido devido a maior influéncia marinha em maré enchente, que favorece a
diluicdo do COD, visto que os VH foram 65% maiores em maré enchente e as médias do

PAD em maré vazante e enchente foram similares, 6,4% e 6,2% respectivamente.

O COD apresentou comportamento conservativo com regressao linear em relacdo a
salinidade (Grafico 34) na estacdo seca, mostrando que processos de dilui¢do e/ou floculacéo
do COD poder ter ocorrido. Esse comportamento sugere que 0S processos de mistura sao 0s
principais responsaveis pela regulacdo do COD, conforme observado por Hung & Huang
(2005).

O comportamento conservativo do COD na estacdo seca ndo significa,
obrigatoriamente, que o COD n&o possua fontes e sequestradores no estuario, mas que pode

existir um equilibrio entre ambos (HE, et al, 2010).
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Grafico 34 - Correlagéo entre o COD e a salinidade durante um ciclo de maré na estagéo

seca.
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Na estacdo chuvosa, 0 COD mostrou correlacdo negativa com a salinidade (R =-0,7; p
< 0,05), porém as correlagdes com a Cla (R =0,68; p<0,05), o PADeo TR (R=0,7;p <
0,05) foram mais significativas (Grafico 27b), indicando que além do controle hidrodindmico
pode haver contribuicdo da atividade bioldgica autdctone na variabilidade do COD no
estuario do rio Jaguaribe. No Gréafico 35 é possivel observar a similaridade no comportamento

do COD e do PAD na estagdo chuvosa.

Gréfico 35 - Distribuigdo temporal do COD e do PAD durante um ciclo de maré no estuario
do rio Jaguaribe na estagdo chuvosa.
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O COD apresentou comportamento ndo conservativo decrescente em relacdo a
salinidade (Gréfico 36), mostrando que os processos de mistura desempenham uma funcao de
menor magnitude na regulacdo dos teores de COD nessa estacdo. Cavalcante (2013) também
observou este mesmo comportamento nessa regidao do estuario do rio Jaguaribe no més de
maio de 2012.

Grafico 36 - Correlagéo entre 0 COD e a salinidade durante um ciclo de maré na
estacdo chuvosa.
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A correlacdo entre COD e Cl a sugere a existéncia de matéria organica (MO)
dissolvida de origem autéctone no sistema estuarino durante a estacdo chuvosa. Tal
caracteristica ndo foi observada na estacdo seca, podendo existir MO com caracteristicas

biogeoquimicas diferentes em cada estacao.

A qualidade da matéria organica (MO) tem papel determinante no comportamento do
carbono e de outros elementos no estuario (WU et al., 2013; OURSEL et al., 2013).

Entretanto, pouco se sabe sobre esse assunto no estuario do rio Jaguaribe.
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5.2.4 Fluxo de COD em um ponto fixo na zona de mistura do estuério do rio Jaguaribe.

O fluxo de COD na zona de mistura do estuario do rio Jaguaribe, durante a estacao
seca, foi de 3,9x10* ton-ano™ nas vazdes de saida e de 1,4x10° ton-ano™ nas de entrada
(Tabela 7). Na estacdo chuvosa os fluxos foram de 2,4x10° e de 2,2x10° ton-ano™ para as

vazOes de saida e entrada, respectivamente.

Os fluxos de COD mensurados nesse trabalho foram semelhantes ao do estuario do rio
Amarelo, China, que foram de 3,39 x10* ton-ano™ na estagdo seca e de 3,04x10" ton-ano™ na
estacdo chuvosa (GU et al., 2009).

Tabela 7 - Fluxos de COD na zona ZR/ZM durante a estac¢éo seca e chuvosa no estuario do rio Jaguaribe.

. Q saida 3,9x10*
Estacdo Seca
¢ Q entrada 1,4x10°
i 2,4x10°
Estacdo Chuvosa Q saida X 5
Q entrada 2,2x10

Na estacdo seca, 0s niveis de COD em maré vazante foram superiores a da maré
enchente, com médias iguais a 5,5 e 4,8 mgL™ respectivamente. Contudo, nessa estacio, a
dindmica estuarina foi a principal responsavel pelo transporte do COD , pois as vazfes de
entrada dominaram o estuéario, favorecendo a retencdo de COD na regido mais a montante do

estuério. Logo, a regido acima do ponto fixo reteve 1x10° ton ano™ de COD (Figura 12).
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Figura 12 - Fluxo de COD na zona ZR/ZM do estuério do rio
Jaguaribe na estacdo seca.

Ndo foi possivel identificar as fontes de carbono existentes no estuério do rio
Jaguaribe. Entretanto, € possivel que o0s processos erosivos, intensificados pela grande
influéncia da maré (BEZERRA et al, 2011; MARINS; DIAS, 2007) nessa estacdo,
disponibilizem COD da agua intersticial dos sedimentos para a coluna d’agua (GU et al.,
2009).

Na estacdo chuvosa, tanto as médias das concentracdes de COD como as médias dos
VH foram praticamente as mesmas nas duas marés, 5 mg L™ e 232 m3s™? na maré vazante e
5,1 mg L™ e 244 m®™ na enchente. Assim nio foi observada diferenca marcante nos fluxos

de COD nessa estacao.
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Entretanto, a exportacéo foi maior do que a importacdo, ocorrendo retencdo de 2x10*
ton-ano™ do COD exportado pela regido & montante do estuario (Figura 13) na regido
compreendida entre a foz e o ponto fixo. A pequena diferenca entre os fluxos indica que
existe um equilibrio entre as fontes e os sumidouros de COD na zona de mistura estuarina e
que, provavelmente, o COD esteja mais sujeito aos processos biogeoquimicos estuarinos
devido ao maior TR nessa estacao.

Possiveis fatores que podem estar diminuindo os teores de COD na ZM ¢ a floculacéo
da MO (MOODY et al., 2013) e atividade bioldgica (FLYNN, 2008).

Segundo Meybeck (1982) a média global de COD transportado através dos rios para o
mar é de 2,15x10°® ton-ano™. Para a rios sob clima semiarido, o fluxo médio de COD é de
2,8x10°, considerando que o transporte de COD corresponde a 60% do carbono organico

total.

Durante a estacdo chuvosa, o transporte de COD para o oceano foi abaixo da média
para rios do semiérido, foi de 2x10* ton ano™. Entretanto, deve ser considerado que a
amostragem foi feita durante um periodo onde ocorre decréscimo das médias pluviométricas e

em um ano com média de precipitacdo abaixo das médias histdricas.

Moura et al. (2014), também mensurou maiores teores de COD em periodos de maior
descarga fluvial e sugeriu que a diminui¢do dos fluxos de COD nos rios Apure, Caura e
Orinoco esteve associada a diminuicdo das descargas de dgua no periodo de amostragem, que

esteve possivelmente associada a fatores climaticos.
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Figura 13 - Fluxo de COD na zona ZR/ZM do estuario do rio
Jaguaribe na estacgao seca.

2,4x10° 2,2x10°
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ey 5 | m—
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6 CONCLUSOES

Os teores medios de carbono organico no estuario do rio Jaguaribe foram similares a
média global para rios naturais. Contudo, foram superiores ao esperado para a regido de clima
semiarido, provavelmente devido ao aumento da descarga fluvial desse material como

resultado do aumento da pressdo antrdpica nessa regido.

Né&o foi observada variabilidade sazonal nos teores de COD, provavelmente devido ao
baixo indice de precipitacdo no ano de 2014. Entretanto, houve alteracdo no comportamento
do COD em relacdo a salinidade, assim como dos mecanismos que o0 regulam a sua
distribuicéo.

Durante a estacdo seca, 0s processos fisicos foram os principais responsaveis pela
distribuicdo do COD, bem como sua flutuacdo diaria na zona de mistura do estuario do rio
Jaguaribe. Na estacdo chuvosa, a dindmica estuarina também influenciou na distribuicéo
espacial do COD, porém, na abordagem euleriana, atividade biolégica mostrou influenciar

fortemente o mecanismo de regulacdo do COD.

O fluxo de COD foi inferior ao esperado para rios do semiarido, possivelmente devido
a baixa pluviosidade no ano de amostragem. Contudo os fluxos mensurados neste trabalho

foram similares ao de um estuario tropical na China.

Na estacdo seca, a zona de mistura do estuario do rio Jaguaribe atuou como um

retentor de COD e na esta¢do chuvosa como um exportador.

Baseado nos indices termohalinos, encontrados na literatura, para o estuario do rio
Jaguaribe foi observada a predominancia de massa d’agua costeira na estacdo seca e de

massas d’agua estuarina durante a estagao chuvosa.

A forte influéncia da maré no sistema estuarino resulta em um aumento nao linear do
percentual de dgua doce em direcdo ao continente, indicando represamento de &gua doce a

montante.

Na estagdo chuvosa, os valores de PAD e TR foram maiores devido ao balango hidrico
positivo nessa estacdo. Logo, as mares apresentaram menor influéncia no estuario, quando
comparado com a estacdo seca, havendo um equilibrio entre as vaz0es de entrada e saida no

estuario.
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Os dados deste trabalho s&o especificos para os anos de amostragem, ndo podendo
generaliza-los para outros anos devido a grande variabilidade.

Os estudos sobre carbono, desenvolvidos no estuario do rio Jaguaribe, tém fornecido
informacdes integradas dos processos naturais e das alteracfes antropicas no aporte de COD

para o estudrio.

Portanto, torna-se necessaria a analise da qualidade da matéria organica, para
identificar quais sdo as principais fontes desse material para o estuario nas diferentes estacdes
climaticas. Bem como mensurar a capacidade de complexacdo da matéria organica com o
cobre, um metal tdxico, para avaliar seu papel na mobilidade e biodisponibilidade desse

metal.

A abordagem lagrangeana € mais adequada para esse tipo de estudo, pois possibilita
avaliar a contribuicdo de diferentes fontes, que possam existir ao longo do canal estuarino, e a
influencia do gradiente estuarino no comportamento do carbono organico dissolvido e em sua

interagdo com os metais.
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ANEXO

Dados referentes a amostragem lagrangeana em maré vazante (s) e enchente (S) na estacéo
seca

Fluxo

1 VH(m?®) (ton.ano™ PAD TR
1
)

Q (mS.S-

Ponto S COD| Cla

1s | 376|276 59 58,6 | 82 | 1,1 |1,08| 752,0 |1,68E+07| 2,7E+04 | <1 |<0,1
2s | 37,6 |27,7] 60 585 | 82 | 1,1 |1,39| 8655 |[1,93E+07| 3,0E+04 | <1 |<0,1
3s | 375|282 60 589 | 82| 1,4 |1,54| 6284 |1,40E+07| 2,7E+04 | <1 |<0,1
4s | 375|282 | 61 59 81 | 1,4 | 1,54 | 727,1 |1,62E+07| 3,2E+04 | <1 |<0,1
55 | 375|286 | 61 59,2 | 81| 1,3 |1,32| 453,0 [1,01E+07| 1,9E+04 | <1 |<0,1
6s | 37,5 | 284 | 6,1 59,1 | 81 | 1,6 |1,76| 6280 |1,40E+07| 3,2E+04 | <1 |<0,1
7s | 375|284 | 60 59,1 | 81| 1,7 |245| 542,9 |1,21E+07| 2,9E+04 | <1 |<0,1
8 | 375|284 6,0 59,1 | 81| 1,8 |264| 3486 |7,78E+06| 2,0E+04 | <1 |<0,1
9s | 372 ]286]| 58 58,9 | 81 | 1,7 [3,22| 341,7 |7,63E+06| 1,8E+04 | <1 |<0,1
10s | 37,2 | 286 | 6,0 59,1 | 81|19 298| 289,7 |647E+06| 1,7E+04 | <1 |<0,1
11s | 36,9 | 28,7 | 5,8 588 | 7,0 | 2,4 |2,60| 121,3 |[2,71E+06| 9,3E+03 | <1 |<0,1
12s | 36,8 | 28,6 | 5,5 58,3 | 80|29 |241| 207,6 |4,63E+06| 1,9E+04 | <1 |<0,1
13s | 36,7 | 28,8 | 54 57,8 | 80|38 |271| 227,4 |507E+06| 2,7E+04 | <1 |<0,1
14s | 36,7 | 28,5 | 5,2 574 | 80 |38 |162| 379 |847E+05| 4,6E+03 | <1 |<0,1
15s | 36,7 | 28,5 | 5,2 573 | 79 |37 |225| 154,0 |3,44E+06| 1,8E+04 | <1 |<0,1
1S | 371 1]273]| 53 56,7 | 7,7 | 1,6 | 4,65| 3744 |8,36E+06| 1,9E+04 | <1 |<0,1
2S | 366|275 5,1 56,7 | 7,8 | 1,9 | 2,83 | 417,2 |9,31E+06| 2,5E+04 | <1 |<0,1
35 | 363|278 50 56,5 | 7,7 | 51 [2,20| 179,7 |4,01E+06| 2,9E+04 | <1 |<0,1
4s | 36,0 | 279 | 5,0 564 | 7,8 |3,1|289| 2873 |641E+06| 2,8E+04 | 1,3 | 0,1
55 | 357 | 28 | 5,1 56,1 | 7,8 |36 |263| 487 |[1,09E+06| 5,6E+03 | 2,2 | 0,1
6S | 354 | 283 | 5,0 559 | 7,7 | 3,9 |2,55| 246,5 |550E+06| 3,0E404 | 2,9 | 0,2
7S | 349|284 | 5.2 554 | 7,7 | 3,7 | 2,40 | 231,4 |5,16E+06| 2,7E+04 | 4,4 | 0,3
8S | 349|286 61 544 | 7,8 |50 (1,80| 110,1 |2,46E+06| 1,7E+04 | 4,4 | 0,3
9S | 33,1|286| 59 539 | 7,8|48239| 980 [2,19E+06| 1,5E+04 | 9,3 | 0,6
10S | 33,1 (288 | 6,1 53,3 | 7,8 |52 |205| 174 |[3,88E+05| 2,8E+03 | 9,3 | 0,6
11S | 32,7 (289 | 64 529 | 7,8 |55 [240| 299 |6,67E+05| 5,2E+03 | 10,3 | 0,6
125 | 325 | 28 | 6,7 52,6 | 78|59 253 990 [2,21E+06| 1,8E+04 | 10,9 | 0,7
135 | 321 | 29 | 65 522 | 79| 64 |3,47| 171,0 |3,82E+06| 3,4E+04 | 11,9 | 0,7
14S | 32,2 293 | 8,0 525 | 80|55 235| 734 |1,64E+06| 1,3E+04 | 11,9 | 0,7
155 | 32,2 | 292 | 79 51,4 | 8057339 21 |[463E+04| 3,7E+02 | 11,9 | 0,7




Dados referentes a amostragem lagrangeana em maré vazante (c) e enchente (C) na estacdo
chuvosa

oD Cond. m*s’ Fluxo
(mgL?) | (mS.cm™) PH | COD | Cla . (1) VH (m’) (ton.ano™)
1c 36 29 6,3 58,5 7,2 | 1,7 | 2,6 567,6 |1,27E+07| 3,0E+04 1,4 |01
2c 34,6 | 28,9 5,9 56,5 6,8 | 1,4 | 1,9 547,9 |1,22E+07| 2,3E+04 52103
3c 34,2 | 28,9 5,8 56,1 7,6 | 1,1 | 2,6 651,4 |1,45e+07| 2,3E+04 6,304
4c 30,2 | 28,9 5,2 50 6,9 | 1,8 | 2,5 448,6 |1,00eE+07| 2,5e+04 (17,3]| 1,1

5¢ |27,71291| 51 46,53 | 7,0 | 2,2 | 1,7 | 5458 |[1,22E+07| 3,8E+04 |[24,1| 1,5
6c [259]292| 4,7 4434 | 7,0 | 2,6 | 1,8 | 433,55 |9,68E+06| 3,6E+04 [29,0| 1,8
7c |255]293| 45 4325 | 71|26 (29| 4813 |1,07E+07| 4,0e+404 [30,1| 1,9
8c | 23[294| 40 39,34 | 7,7 |33|03]| 3369 |7,52E+06| 3,56+04 |37,0| 2,3
9¢ [21,3/295| 3,9 37,13 | 7,4 | 3,2 | 1,2 | 222,2 |4,96E+06| 2,2E+04 [41,6| 2,6
10c | 20 [29,5| 3,8 3494 | 7,4 | 29 |28 | 1855 |4,14E+06| 1,7E+04 [452| 2,8
11c [156]29,4| 3,8 2905 | 7,2 | 3,0 |22 | 1245 |2,78E+06| 1,2E+04 |57,3| 3,6
12¢ [17,5]/29,5| 3,6 30,77 | 7,2 | 3,4 | 1,6 | 182,1 |4,06E+06| 2,0E4+04 |[52,1| 3,2
13c [158[29,5| 3.4 284 |78 |33 36| 307,3 |6,86E+06| 3,2E+04 |56,7]| 3,5
14c [12,3]29,7| 3.4 2249 | 73| 4,7 |3,7| 171,1 |3,82E+06| 2,5E+04 |66,3| 4,1
15¢ |93 ]29,7| 3,6 17,48 | 7,3 | 53 |10,7| 149,4 |3,33E+06| 2,5E+04 |74,5| 4,6
1C |21,4] 29 | 40 374 |71 - |18 - 4,46E+06 - - |26
2C |19,4]|293| 3,9 34,71 | 65 | 4,3 | 1,4 | 211,7 |4,73E+06| 2,9E+04 |46,8| 2,9
3¢ | 19 |294| 3,7 3335 | 70| 45 | 13| 2669 |596E+06| 3,8E+04 |47,9| 3,0
4C (174|294 | 3,6 30,67 | 7,2 | 49 | 10| 2762 |6,16E+06| 4,3E+04 |[52,3] 3,2
5C [17,2]29,2| 4,0 3048 | 70|51 (15| 2855 |6,37E+06| 5,7E+04 |52,9| 3,3
6C |16,5/294| 3,9 286 | 71 |51 |26 3552 |7,93E+06| 5,1E+04 |54,8| 3,4
7C |16,6]/293| 3,9 29,66 | 7,2 | 3,7 | 25| 3202 |7,15E+06| 4,3E+04 |54,5| 3,4
8C [17,3]129,3| 3,5 30,64 | 69 |41 |24| 3635 |811E+06| 2,7E+04 |[52,6| 3,3
9C |[16,7|29,4| 3,6 2961 | 7,0 | 3,9 | 48 | 2050 |4,58E+06| 3,6E+04 |54,2| 3,4
10C |12,7|29,5| 3,5 2333 |74 |51 |40| 2904 |6,48E+06| 4,0E+04 |65,2| 4,0
11C |12,2]295| 3,4 22,16 | 7,2 | 55 | 3,2 | 2484 |554E+06| 3,5E+04 |66,6| 4,1
12C [11,9]29,5| 3,5 2232 | 73|62 |36 201,9 |451E+06| 4,1E+04 |67,4| 4,2
13C | 8,8 (294 | 3,5 16,7 | 7,4 | 75 | 5,1 | 208,22 |4,65E+06| 6,0E+04 |75,9| 4,7
14C | 7,9/295| 3,9 14,83 | 6,9 | 9,0 | 4,7 | 253,7 |5,66E+06| 6,1E+04 |78,4| 4,9
15C | 7,2(296| 4,0 13,74 | 6,8 | 9,2 | 4,3 | 213,5 |4,77E+06| 6,2E+04 |80,3| 5,0




Dados referentes a amostragem euleriana na estacao seca e chuvosa.

Hora | S T | OD |Cond| pH [COD| Cla Q(m®/s)| VH PAD | TR
6 17,2(129,71 3,1 130,365 3,8| 29| 334,5 | 7,47E+06| 52,9 | 3,3
7 16,5]29,7| 28 | 20,4 | 6,7 | 4,6 - 270,6 | 6,04E+06| 54,8 | 3,4
8 145| 30 [ 29(262|6,7]| 3,2 | 28| 229,7 | 513E+06| 60,3 | 3,7
9 11,130,311 3,01 209(6,9| 46| 24 | 2569 | 573E+06| 69,6 | 4,3
10 82130436158 69| 56| 64| 164,1 | 3,66E+06| 77,5 | 4,8
11 6,2 (305142121 (71]| 68| 56 92,4 2,06E+06| 83,0 | 5,1 23'
12 55 (306(41[109|73| 74| 80| 726 |-1,62E+06| 84,9 | 53 |S
13 10 (30,513,11188| 71| 57| 1,9 | 264,7 |-591E+06( 72,6 | 4,5
14 |153(30,4(3,4|282|70]| 41| 25| 2995 |-668E+06( 58,1 | 3,6
15 16,1306 451294 (71| 50| 20| 3886 |-867E+06[ 55,9 3,5
16 |204(30,2|144 (36171 41| 1,2 | 326,9 |-7,30E+06| 44,1 | 2,7
17 21 130,1(3,2(369|72| 44| 1,2 112,5 [-2,51E+06| 42,5 | 2,6
18 |16,2|30,3|35(31,4(72]|60]| 26| 273,2 |6,10E+06| 55,6 | 3,4
6 3561273421563 77| 37| 24 7,2 1,60E+05( 2,5 | 0,2
7 35,7127,4(421(562)| 73| 44| 3,1 7,4 1,66E+05( 2,2 | 0,1
8 349275139 |555|73|50| 34 48,0 1,07E+06( 4,4 | 0,3
9 343127841 |550)| 73|55]| 24 43,2 9,63E+05| 6,0 | 0,4
10 |336(28,1|46|542|73|61]| 31 45,2 1,01E+06( 7,9 | 0,5
11 [328(284|148|535|73]|6,7]| 29 21,5 4,81E+05| 10,1 | 0,6 -
12 32,228,749 (529|72]| 68| 41 41,6 9,28E+05| 11,8 | 0,7 §
13 32428855 (533(74)| 70| 35| 207,7 |-4,64E+06| 11,2 | 0,7
14 |329(28,7|60|548(71)| 66| 1,7 27,3 |-6,09E+05( 9,9 | 0,6
15 34828649 (565(74) 52| 28| 2668 |-596E+06| 4,7 | 0,3
16 (345 29 (52568 70| 42| 23| 1582 |-3,53E+06| 5,5 | 0,3
17 353287146 (57471 42| 2,4 | 143,7 |-3,21E+06| 3,3 | 0,2
18 |355(284|42 (574|168 1,6 | 2,7 | 1558 |-3,48E+06| 2,7 | 0,2




