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Rio Jaguaribe

O Rio Jaguaribe é uma artéria aberta
por onde escorre

e se perde

0 sangue do Ceara.

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

e azul ...

Todo plasma

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

Ha milénios... desde que se rompeu a
tunica das rochas na exploséao dos
cataclismos ou na erosao secular do

calcario do gnaisse do quartzo da silica

natural ...

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

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

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

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

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

0 sangue a correr e ninguém o estanca...

Homens da pétria — ouvi:
— Salvai o Ceara!

E a ruptura dos aneurismas dos acgudes...

Quanto tempo perdido!

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

€ 0 gigante com a artéria aberta
resistindo e morrendo

resistindo e morrendo

resistindo e morrendo

morrendo e resistindo...

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

E o teu cérebro ainda pensa
e o teu coragdo ainda pulsa

e o teu pulmao ainda respira
e o teu brago ainda constroi

e o teu pé ainda emigra

e ainda povoa.

Quem é o presidente da Republica?

Depressa uma pinga hemostéatica em
Oros!

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

Ninguém o escuta, ninguém o escuta

e o0 gigante dobra a cabeca sobre o peito
enorme, e o gigante curva os joelhos no
pé da terra calcinada, e

— nos ultimos arrancos — vai

morrendo e resistindo

morrendo e resistindo

morrendo e resistindo.

Demdcrito Rochg1930).



RESUMO

O crescente aumento da emissdo dos gases do efeito esthjee(@& populacdo humana fez
com que 0s gestores dos recursos hidricos redobrassem sua atengd@ sw@lzéo
demanda/disponibilidade hidrica no mundo e, principalmente nos troplessno sabendo
que o Brasil ainda apresenta um excelente potencial hidrico38@00 m.hab'.and®, o
Ministério do Meio Ambiente, em recente publicacdo, resspla a bacia do Atlantico
Nordeste Oriental, no qual o rio Jaguaribe esta inserido, j&eapeeum elevado nivel de
estresse hidrico por apresentar apenas 45% do valor minimo de 3/6ab/amo apontado
pela ONU como sendo suficientes para a manutencdo das atvidadenas, sociais e
econdmicas. A descarga hidrica da bacia de drenagem do rioidag(#2.043 krhde area e
633 knf de extens&o) medida pela estacéo fluviométrica mais proxioefaz na regido do
meédio Jaguaribe, indica vaz6es médias histéricas variando ent@8 If.s* na estacdo de
seca até 235484 nmi.s' na estacdo de chuvas. No entanto, esta descarga fluvialvegsede
considerada como o aporte fluvial da bacia para o oceano, poiglagam retem 87% do
fluxo fluvial do Jaguaribe em mais de 4000 barramentos. A modeldgérodinamica
utilizada neste estudo a partir de medidas realizadas néadeteZR/ZM em marés de
quadratura, fevereiro e junho de 2006, e do tipo sizigia, setembrd8et@@lizou vazdes
hidricas entre 58 a 183°%s', no periodo avaliado. O tempo de residéncia (TR) das aguas
estuarinas mostrou dependéncia da variabilidade climéatied aroter-anual variando de 3 a
2 horas na estacdo seca, em 2005 e 2006, respectivamente, enquaniaqoea de chuvas
foi igual a 12 horas. Este resultado sugere que o volume delédgeado é o fator limitante
da competéncia da massa de adgua para romper as forcantessnattirgimtes na regido, mas a
vazao hidrica total € significativa, principalmente durantstacéo seca quando o estuério é
lixiviado por aguas marinhas que aumentam sua capacidade dexg@EpuAs maiores
salinidades foram observadas nos periodos em que 0 sistemanesapaesentou menor
aporte hidrico fluvial, chegando a 36,1 quando o percentual de 4gua doemndwique 15%.
O material particulado em suspenséo (MPS) variou sazonalnmree’es 89,7 mg/L. O MPS
em setembro de 2005 e junho de 2006 foi fortemente orgéanico, enquanto quecol&i&®
em fevereiro de 2006 foi de origem carbonética. As descargad8eeMie metais no MPS
oriundos da bacia de drenagem para o estuério, apresentardniidgade sazonal crescente
de acordo com o aumento das chuvas e com os maiores valoresodo perimaior aporte
fluvial. O mesmo padrdo de comportamento do MPS é observado pdesasgas dos
metais, tais como; Fe, Al, Mn, Cu e Zn, tendo como excecdomportamento do Pb no
MPS, que apresentou os maiores valores no periodo de dominio marinho

Palavras Chave:Modelo hidrodinamico; Vazéao hidrica; Tempo de Residéncia; Desdarg
materiais; Rio Jaguaribe.



ABSTRACT

The increasing of greenhouse gases and of the human population, nesghswing
awareness of water resources managers of freshwatiakahty in the world, mostly in the
tropics. Knowing that Brazil still presents an excellentlatdity of freshwater, with 33.000
m3.inhabitant.years, the Ministry of the Environment, in a megaiblication, stands out that
the Basins of the Eastern Northeast Atlantic, in which #iggidribe river is inserted, already
presents a high level of estress of their water bodies,omith45% of the minimum value of
the 2.500 minhabitant.years suggested by the Organization of United NatioNs/)(@s
being the minimum required to the exercise of the human somibéconomic activities. The
water discharge of the Jaguaribe river basin, with 72,043 dfmarea and 633 kmof
extension, measured at the nearest seaward station, indiistie$cal average outflows
varying between 14 + 23%s? in the dry season and up to 235 + 434sthin the rain season.
However, this fluvial discharge can not be considered asatigicly to the ocean, because the
basins reservoirs holds back 87% of the fluvial flow. The modelimyer flow performed in
the present study at tidal river zone (ZR) and the mixture zoM (dterface under
guadrature tides in February and June 2006, and under spring tide, @mBept2005,
showed total outflow varying between 58 and 183smin the evaluated period. The
residence time (TR) of estuarine waters was dependent améh@nnual climatic variability
varying from 3 to 2 hours in the dry station, in 2005 and 2006, respectaralyl2 hours at
the season, evidencing that the volume of freshwater is nating main factor for the
ability of the water mass to breach the operating sea #tremghe region, but the total
outflow is significant, mainly during the dry station when the egtisaleached by sea waters
that increase its renew capacity. Highest saliniti@s wbserved in the periods when the
estuary presented lower input of fluvial waters, reaching the 3®e particulate suspended
matter (MPS) varied seasonality between 7 and 89,7 mg/L. Ti® iMBeptember of 2005
and June of 2006 was strongly organic, and the MPS observed in fyebfuz006 was
mostly of carbonate origin. The discharges of MPS and messisciated with it to the
estuary, presented the highest values in the period of lany&al fflow, varying between 1,9
10" x ton.yeal in September of 2005 (12% of freshwater origin) to 2 5xl®n.year in the
period with 95% of freshwater. The same behavior is observetidadischarges of metals,
such as; Fe, which in September of 2005 presented a dischargel6f ®r.yeat', whereas
in the period of larger fluvial flux of 1,2 x f@on.yeat', having as an exception the Pb flux,
which presented the highest values in the period of marineidoma

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

INTRODUCAO

Em recente publicacdo lotergovernamental Panel on Climate Chan@leCcC,
2007) estima que nos varios cendrios a cerca das mudancagabngéibais, em funcdo do
aumento das emissdes dos gases do efeito estufa, que aéradrtaperatura média da terra
entre 2 a 4,5 ° C ainda neste século. Baseados nas consag)ji@ecistas neste documento,
cientistas e gestores mundiais que estudam a problerh&ditea nos tropicos e no mundo,
demonstraram uma grande preocupacéo no que diz respeito a razadaldisponibilidade
hidrica devido a intensificacdo de fendmenos coiid\ind e La Nina nos tropicos e ao
crescente aumento da populagdo mundial (Nobre, 2003; IPCC, 2007).

A definicdo sobre o uso e validagdo de indicadores de refer@undicdes
hidrodindmicas, parametros de qualidade de &agua, vazao hidecaldgica, tempo de
residéncia das aguas), encontrado em alguns modelos hidrodindeteosinisticos e que
servem para aumentar a eficacia da gestao dos recursos h#&ldads, vez mais notorio entre
pesquisadores e gestores. Estes indicadores permitem a&valkacenarios dinamicos, que
variam no espaco e no tempo, além de contribuirem para a agénizda funcéo
disponibilidade e demanda dos recursos hidricos (IPCC, 2007).

Ou seja, a vazao ecoldgica caracterizada como um destexlmmdis, refere-se ao

regime de vazfes adequado a manutencdo do uso multiplo e da bilistedéaecoldgica e
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qualidade ambiental dos corpos d’agua, podendo ser influenciada pete feigroldgico,
processos ecologicos e, principalmente, pelo uso humano da agua @OMA. No Brasil a
vazdo média dos rios é de 179.008/smcorrespondendo a aproximadamente 12% da
disponibilidade hidrica mundial que é de 1,5 milhdes ds.rhevando em consideracéo a
afluéncia oriunda de territério estrangeiro proveniente das ba&mazobnica, Uruguai e
Paraguai esta disponibilidade hidrica chega a 267.088, nchegando a 18% da
disponibilidade mundial (PNRH, 2006).

Embora em termos gerais o Brasil possua um excelente pdtdridrico,
encontrando-se em situacdo confortavel (33.37Mhah/ano), segundo indice criado pela
ONU (Organizacéo das Nag¢bes Unidas), a regido do Atlanticdeldte Oriental encontra-se
em situacao desfavoravel com apenas 1.1¥Bam/ano, apresentando um estresse hidrico,
com valor abaixo dos 2.500%hab/ano apontados pela ONU como sendo suficientes para a
vida em comunidade dos ecossistemas aquaticos e para o exdasieitividades humanas,
sociais e econdmicas (PNRH, 2006; ANA, 2006).

Como uma forma de minimizar os efeitos do estresse hidricchatdas do
Atlantico Nordeste Oriental (PNRH, 2006) e sabendo que no s&hi-&ordestino o
escoamento dos rios € fortemente influenciado pelo efeito samnadjime pluviométrico, a
maioria dos estados situados no semi-arido criou uma rede deatésesve barragens com o
intuito de aumentar a oferta hidrica para a populacdo em anaza@mlongada (ANA,
2006). No entanto, esta forma de armazenamento ndo retém apemasmnas também
diversos materiais (organicos e inorganicos) essenciais rutengdo dos ecossistemas
costeiros adjacentes, intensificando e modificando os processessin/deposicdo nos
ambientes estuarinos, criando novas areas de sedimentacdo reaadmes processos de
erosdo neste ambiente (Dyer, 1997; Maeinal. 2002).

Logo, os comités de gestdo integrada em recursos hidricos dimssdstasileiros,
em especial dos estados do semi-arido nordestino, tém sido denéumdbimportancia para
0 uso sustentado dos recursos hidricos nesta regido. Entretants, qmsis ndo sao
abordados os potenciais impactos antrdpicos causados & zona costeatividades
desenvolvidas em bacias de drenagem distantes do litocar{lza 2005). Diversos processos
ambientais e atividades socioecondmicas realizadas na zstara& sdo indiretamente
afetados pelas atividades e diversos usos das bacias de dremsgeno distantes do litoral
(Lacerda, 2002; Bibby & Webster-Brow, 2005; Meybaatkal.; 2004).

Um exemplo significativo ocorre em bacias de drenagem queeracefluentes

de diferentes atividades urbanas, agricolas e industrigige @ossuem seu fluxo controlado
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artificialmente por sucessivos barramentos, para atendegnandla dos perimetros irrigados e
abastecimento da populacdo, podemos citar grande parte dos sesidarido nordestino,
como o Jaguaribe. Como resposta a estes processos as badagsformam um mosaico
de condigbes ambientais que requerem tratamento diferenciado n@ qaspdito ao uso e
ocupacédo (Maringt al.,2002; Lacerda & Marins, 2002)

A sensibilidade das regides estuarinas e costeiras aos taspambientais
dependem das caracteristicas ecoldgicas e biogeoquimicaadderegido, incluindo as
atividades antropicas instaladas nas bacias de drenagene wepende diretamente da
capacidade de suporte de cada regido. Assim, rios intatest e com fluxos controlados
artificialmente devem ser mais restritivos quanto ao gesfeeefluentes, fontes dos diversos
usos da bacia, sendo necessério 0 monitoramento constante das atigidadegadas nas
bacias de drenagem (Lacerda, 2005; Meybeic#l.; 2004; Saloméaet al.;2001).

Ou seja, a maioria dos estuarios tropicais em todo o mundo vem aeadie
diversos estudos hidrologicos e hidrogeoquimicos. Apesar do grandeondenbeneficios
associados aos estuérios tropicais, tais como; funcbes ecesldgemaem de reflgio para
diversas espécies) e socio-econdmicas (abrigam cidagestas), ainda ha uma grande
escassez de dados e informacdes dos processos fisicos, quiioiégscos e hidroldgicos
que controlam a sustentabilidade destes ambientes (Kiteécal.,, 2004; Wolanski &
Spagnol, 2003). A geracdo de dados e informagfes do fluxo de matexi@es hidricas e
das modificacdes causadas pelos sucessivos barramentos adderugcias de drenagem é
desta forma crucial para tomada de decisdes pelos érgaosaoeetais, tendo em vista o
desenvolvimento sustentavel dessas regides.

E crescente a necessidade de se estabelecer, como oso®sti@picais
respondem as mudangas no uso e ocupacdo das terras na bacia demdrenao
desenvolvimento das diversas atividades antrOpicas, tais caroultara e fruticultura
irrigadas, construgcdo de sucessivos barramentos na baciendgein visando o aumento da
disponibilidade hidrica, pélos industriais e a aquicultura.

As caracteristicas hidrodinamicas e de circulacdo de aguasha&ios, podem
proporcionar condi¢cfes ideais de alta produtividade e torna-los veotadeircarios para
diversas espécies marinhas e costeiras, 0 que acaba par denatrativo para o
desenvolvimento de atividades soOcio-econdmicas ao longo do tempo, a&qmesca, a
aquicultura, e outras, que, por sua vez, podem ser desenvolvidasnde inadequada

comprometendo estas importantes caracteristicas dos estltas. alteragbes tém sido
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inclusive responsabilizadas por perdas significantes de estpgagseiros (Lacerdet al,
2002).

Em grande parte dos sistemas estuarinos tropicais, a vazao @odens
importante fator condicionante das caracteristicas naturaistémsi pois se relaciona com
as condi¢cdes meteoroldgicas locais, que podem apresentar urda gaaiabilidade anual e
interanual dos volumes pluviométricos proporcionando reduzidas pagfipit na estacdo de
seca, como nho litoral do Atlantico Nordeste Oriental (Kithetal., 2004). Além disso, a
construcdo de sucessivos barramentos ao longo da bacia de whrewage intuito de
aumentar a disponibilidade hidrica na regido nordeste bragilgimove o controle do fluxo
de agua e de materiais para o sistema estuarino e, conseagmeiet para a zona costeira e
oceano adjacente, muito provavelmente potencializando asec&stcas originais destes
ecossistemas ao longo do tempo (Maeihal.,2002).

Por exemplo, a intensificagdo dos processos de erosdo costeida des
inUmeros barramentos existentes ao longo das bacias de drenagéuida a decréscimos
de cerca de 5% da carga total de sedimentos para a regi@ioacastlor critico comumente
capaz de gerar uma deterioracao significativa nesgaSes.

Em ambito nacional, o principal problema de qualidade das &jodancamento
de esgotos domésticos, pois apenas 47% dos municipios brasileingsnposde coletora de
esgotos, e somente 18% dos esgotos recebem algum tratamemsi&jaOal carga organica
domeéstica total do pais é estimada em 6.389 t. DB0@ia (PNRH, 2006).

Entretanto, em rios com baixa disponibilidade hidrica, principalenos que se
encontram na regido do semi-arido brasileiro, que € o caso do uerib@yCE), o problema
de assimilacdo de cargas organicas esta associado, primeipal as baixas vazfes dos
corpos de agua. Ou seja, atividades desenvolvidas no entornoigad®atrenagem, tais
como; carcinicultura, aquicultura, as cargas de naturezaadifesorrentes da drenagem de
solos urbanos e agricolas e os residuos sélidos associados do &eyao de residéncia das
aguas sao problemas verificados em escala nacional, mas qaeregf® pode ter um

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

Os estuarios sao ecossistemas complexos onde todos 0s process@s que S
desenvolvem ao longo da bacia hidrografica encontram o seu testerduphesenca de
atividades como: areas irrigadas, aquicultura, urbanizacdip, pira o estuario maiores

concentracdes de materiais. As construgcfes de reservagigiogem o aporte de dgua doce e



Dias, F. J. S. 2007. Hidrodindmica das descargagf... 19

sedimento, modificando a dindmica costeira e o padrao de varidbil@aa qualidade das
adguas, bem como promove altera¢cdes na geoquimica sedimfdotam, (2004; Abrelet al
2003). Logo, os estuarios que se formam a partir do exutério dent@mitentes tém um
elemento de grande variabilidade e sazonalidade incorporadosign&uca (Coynelet al.,
2004; Tucci, 1998).

A construcdo de reservatérios na bacia de drenagem do rio idag{GE) tem
sido uma estratégia de mitigagdo dos efeitos da grandéilidade climatica e das secas no
estado do Ceara. A regularizacdo do regime hidrografico, pibo efe perenizagdo, a ser
originada pelo processo de acumulo e transposicdo de volumes exprefsiaua,
certamente contribui para modificagfes nas fungfes dos componebtestaim estuarinos,
que receberdo a agua excedente e de utilizagdo nas atividesde® rurbanas de cada regido
hidrogréfica (Leite, 1998; Campos, 2000; Tundisi 2005 a, 2005 b; Rebeiugia2006).

Estas novas circunstancias devem alterar as condi¢cdes naanaiedutividade
primaria das &guas estuarinas e costeiras, que se dasmsteomo fator essencial para a
sustentabilidade natural dos recursos necessarios & manutenc&istdo®as em sua
funcionalidade equilibrada (Oweres,al,1997; Campos, 2003).

O resultado do escoamento das aguas fluviais de diferergesproduz efeitos
variados na estrutura dos ambientes estuarinos a jusante daseba@astato com o0 mar,
alterando o processo de mistura das aguas, constituintes quimieoacteristicas fisico-
guimicas (Dyer, 1997).

Nos estuarios tropicais que apresentam variacao diurna e sena-dio regime
das marés, e sazonal pelo regime pluviométrico, a salinidadeperiodo de maior
precipitacdo pode variar entre 0 e 5%o0 caracteristica dedaogea aumentando para até 38%o
durante os meses de estiagem, com seu maximo em agosto/sgmgindo concentragcdes
maiores no substrato do manguezal (Schaler & Baird, 2000; Campos,K2beka, et al,
2004). Em avaliacdo de longo prazo, podem ser encontrados maxiniosn@srnde grande
significado conforme os ciclos pluviométricos que ocorrem em chewmi-arido. Tais
extremos exigem um largo espectro de tolerancia dos seregquedsabitam ou frequiientam
0s estuarios.

No estuério do rio Tana (Kenya) com clima semelhante ao endonitasemi-
arido brasileiro, observa-se que a salinidade varia de acordoacmaré. Kithekaet al.,
(2004), observaram que, durante evento de maré alta, a salinédal@ entre 25 e 35%e,

com maré vazante, a variacdo observada era de 2a 31%
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Visando estimar as alteragOes causadas pelos sucessiarsdrdaas ao longo do
rio Jaguaribe (CE), Marinst al., (2003), observaram que em um ano muito seco, a salinidade
se estendia até a regido de ltaicaba, a 34 km da fozpdo sentida por um dique (Figura
1.1.1), construido para desviar a 4gua do rio para o Canal dohBE@dialque em periodos de
estiagem prolongada traz agua para Fortaleza e Regido Meamaolitevido a permanéncia
da intrusdo salina, a salinidade manteve-se constante em tataloestuarino, variando
entre 29,4%e 39,10%, chegando a concentragfes maiores que as da agua do mar, no periodo
amostrado. Entretanto, durante o periodo de chuvas, quando os efeitsscdssivos
barramentos foram minimizados, os valores de salinidade torrsraompativeis com os de
agua doce, nao ultrapassando,5#stes resultados, com pequenas variacdes, permaneceram

sendo observados em anos consecutivos (Dias, 2005aeDehs2005d).

Figura 1.1.1- Soleira construida na regido de Itaicaba (CBE)a pomada de agua para o canal do trabalhador,
qgue em periodos de seca prolongada abastece & dddtbrtaleza.

Na maioria dos estuarios tropicais, o fluxo de agua doce eadifestcdo salina
gerada pela diluicdo da agua do mar sdo apontados como fundamentaisdpeamiea
estuarina e, em consequéncia, para 0S processos de transpusieira em seu interior.
Assim, Marinset al.(2003), observaram que o estuario do rio Jaguaribe (CE) é do tipo bem
misturado e ndo apresenta gradientes significativos no peristlatificacdo salina e/ou
térmica. Mirandaet al.(2005) observaram em amostragem realizada no rio Curimatad — RN,
gue o estuario é parcialmente misturado no periodo de chuvasreistemnado no periodo de
seca. Esta diferenciacdo deve estar ligada a profundidadendloessuarino, na regido do

Atlantico Nordeste Oriental.
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Os valores de pH tém sido relativamente constantes, variangéo80t a 8,29,
no estuario, aumentando para 8,98 acima do dique estabelecido@madedtaicaba. Esses
valores de pH refletem a influéncia de dguas marinhas enmdartealanco hidrico negativo,
demonstrando a importancia da intrusdo salina no baixo Jaguarioeesvastes séo
comparaveis aos de lagoas hipersalinas, de acudes salinizatosadinas do pantanal mato-
grossense (Esteves, 1998; Mamnsl.,2003; Marins & Dias, 2003).

Em amostragem realizada no estuéario do rio Kromme (AfricBulloScharler &
Baird (2000), observaram que os teores de oxigénio dissolvido varanaen6 e 8 mg/L,
atribuindo a estes valores o efeito das marés atuantes na @ 802005a) em estudo
realizado no estuario do rio Jaguaribe (CE), observou que grande vodeinuhuvas
associados aos grandes teores de material particulado em &ospprsvavelmente
dificultam a penetracdo de luz, e foram responsaveis peakc&a dos teores de oxigénio
dissolvido entre 4,3 e 4,9 mg/L.

O teor de oxigénio dissolvido em sistemas aquéticos € muitadtliem regides
de clima temperado para determinar a eutrofizagéo cultumalcliEna tropical, entretanto,
esse parametro pode apresentar uma grande variabilidade nigvidd, por exemplo, a
diferencas de temperaturas das aguas que banham a costadyrasflem do fato de que,
devido a exuberancia da cobertura vegetal de varios dos emmssstosteiros tropicais, ha
grande disponibilidade natural de matéria organica para o meio a@liesia a elevadas
taxas de insolacdo e temperaturas, proporcionando uma elevada taegraéacdo da
matéria organica, o que naturalmente, ou seja, sem inteiterdmcatividades antrépicas,
pode levar a diminuigbes significativas do conteldo de oxigénimhdds em aguas
costeiras tropicais (Marinst al., 2004; Esteves, 1998). Assim, tem sido observado que

estudrios tropicais do semi-arido séo sistemas predominaremegenados.

1.2 — Tempo de Residéncia das aguas estuarinas

Em geral, o termo tempo de residéncia (TR) no ambienteriestiausado para
designar o tempo médio em que o material dissolvido e padatiea retido no estuario
antes de serem transportados para o oceano adjacente (Gonedza&tegt, 2003). O tempo
de residéncia € um parametro conveniente que representat@adestempo 0s processos de
transporte fisicos, que ocorrem nestes ambientes e muitss S8z usados como parametros
de comparacgédo na escala de tempo de processos biogeoquimims &3Jmgiesser, 2005).

Em termos gerais, o tempo de residéncia de uma dada reggidezacordo com

as condic¢fes de circulacdo encontradas em cada ambientestN@sos das regides de clima
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temperado o TR pode variar de 1 a 8 dias, podendo chegar a 12 d@sdtecom o padrao
de circulac@o atuante em cada regido (Gémez-Geste@tla?2003; Wanget al., 2004; Jouon

et al.,2006). Em Baias, como a do Espirito Santo, o TR pode variarl®ngr@1 dias, devido

a efeitos deflectivos das correntes, segundo Gaze (2005). Dias)(20Dieset al., (2005d),
observaram que o TR das aguas estuarinas do rio JaguaribeniGteriedos de grandes
deflivios variaram de 12 horas a 13 dias, mostrando forte dependfirscipadroes de
circulacdo e da vazao hidrica total para a regido. Entegtastas medidas foram de carater
preliminar, porque para sua determinacdo, as medidas deevaaione de agua, necessarias
para obtencdo do TR, ndo foram obtidos com o uso do ADCP, e sinddmsea dados
historicos, que podem provavelmente ter superestimado os valorBspdea a regiao.

Ou seja, o tempo de residéncia (TR) das aguas estuaimasteiras € um
importante parametro fisico, constituindo-se como uma imporfarmamenta no estudo da
qualidade da agua destes ambientes. Desta forma, a det@ondwmtempo de residéncia da
agua é de fundamental importancia na administracéo atual dososehidggcos dos estados
do semi-arido brasileiro, que apresentam um estresse hidricadel€?NRH, 2006),

possibilitando o uso sustentado dos recursos na regiao.

1.3 — Transporte de materiais em ambientes estuarinos

Os estuérios sao rotas pelas quais os sedimentos séo tratesppeis rios ao
mar. Rio abaixo, a distribuicdo dos tamanhos dos grdos € aligedaontinua erosao,
deposicéo e transporte, onde a maioria dos sedimentos grosseicosnsga em planicies de
inundacao, sendo remobilizados nos periodos de enchente. As fragddimasaconseguem
chegar a regido estuarina (Figura 1.3.1). Em certas mhatesna estuarina, podem ocorrer
processos de mistura entre os sedimentos fluviais e marinhasorsdinente, alteragbes
guimicas podem afetar as propriedades fisicas das particdlasestares, atenuando seu
potencial de remocéo de poluentes e seu ciclo deposicionalnfa@&rmmemam, 1993;

Dyer, 1997).



Dias, F. J. S. 2007. Hidrodindmica das descargagf... 23

Carcinicultura eou

Aglitcuttura
il Mangue

< >

e inundagio

Carcinicultura eou

Aqilicultura Mangus

. Cascalho . Sedimento fino

Figura 1.3.1- Divisao estuarina, proposta por Kjerfve (19, (zona de maré do rio); ZM (zona de mistura);
ZC (zona costeira); A — Mostra o cascalho chegandM, e os sedimentos finos chegando a zona
costeira adjacente, ressaltando a descarga flpafal o periodo. B — O cascalho fica restrito a ZR e
os sedimentos finos se dispdem na ZM e ZR. (Di&p&ta, neste trabalho).

Os ecossistemas costeiros, principalmente os estuariossoféemdo diversos
problemas ambientais atribuidos ao excesso de materiais inttoslumas bacias de
drenagem, incluindo o crescimento intenso e exclusivo de micracen-algas planctonicas,
alteracdes na estruturas de comunidades e na degradagao;das fimecossistema aquatico
(Cummins, 1974; Vannotet al.1980; Brickeret al. 1999). Os problemas sao causados por
uma complexa cadeia de eventos que varia temporal e ésmat® podendo ser atribuida a
acumulacéo de nutrientes e metais pesados em aguas femiasu caminho para o oceano
(NRC, 2000, 2003.; Tappin, 2002).

No estuario do Jaguaribe, o padrdo de circulacdo, controlationéorte pelo
regime de marés, tem formado novas areas de sedimentagdo ae aporte de sedimentos
das dunas, promovendo o assoreamento do estuario em alguns trechogoderser

observado na Figura 1.3.2.
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1.3.1 — Material particulado em suspenséo

O material particulado em suspenséo (MPS) em sistemascagudtiesponsavel
por uma combinacdo de materiais inorganicos (6xidos e hidréxidosrdeefenanganés) e
organicos (detritico e biolégico) (Warem & Zirmmemam, 1993). @ena particulado em
suspensdo tem o tamanho do grdo controlado pela mesma sazondlidediea, que
controla os fluxos de agua, sendo melhor observado em particulastizaap, onde existe
uma correlacdo positiva entre o tamanho do gréo e o fluxo de dguan@¢®aMoorehead,
1989).

A nivel global observa-se que a variabilidade das concentrac@4BSlenuda de
acordo com as caracteristicas de cada ambiente, onde, por exempldantico Norte, a
variagdo de MPS vai de 0,04 a 1,60 mg/L, (Manhetnal, 1970; Emeryet al, 1974),
podendo chegar a 100 mg/L, (Abrangésal, 1994) em zonas de vortices, e a 3500 mg/L na
baia de Fundy (Amos, 1996). No Pacifico Norte, as concentrac®¢BSlg¢podem variar de 3
a 80 mg/L (Uncles & Smith, 2005).

Nas aguas costeiras do Mediterraneo, o MPS pode varia08ea(),94 mg/L
(Freitas & Abrantes, 2002). No Atlantico Sul, as concentragéedPS variam de 7,5 mg/L
no estuario do rio Itajai (Schettirpers. comma 200 mg/L, no estuario do rio da Prata
(Framindn & Brown, 1996), podendo chegar a 2000 mg/L, no estuario demazonas
(Biggs, 1987).

Para a bacia inferior do rio Paraiba do Sul e seus printifimitarios, Saloméaet
al., (2001), quantificaram as concentragbes de material em suspes@ndo de 23 a 45
mg/L, sendo esta variabilidade relacionada com a variagZanalados fluxos de agua
observados para a bacia inferior.

Na bacia inferior do rio Sdo Francisco, Soetaal., (2003) observaram que a
distribuicdo das concentragbes do material particulado emmsdsppara o rio S&o Francisco
variaram de 13 mg/L, na estacdo de seca, para valores de duas ardens de grandeza
superiores, na estacdo chuvosa (média de 90 mg/L). Os automésnesta esta variacdo a
intensificagéo dos processos erosivos ocorridos na bacia dgerena

Dias e colaboradores (2005 a,c) observaram que o material @aiticem
suspensao no estuario do rio Jaguaribe (CE) apresentou uma graabiéidaae, controlada
pela sazonalidade climética da regido para o ano de 2004, varrarel@,06 a 608 mg/L, por
periodo, estando as concentracdes relacionadas proporcionalmenés c@ardes de cada

periodo (Figura 1.3.3). Os valores observados para estuariosaisog@ semi-arido sao
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superiores aos observados em estuarios de clima temperadoscemaioeda baia de Fundy, e
no Mediterraneo. Entretanto, estdo na mesma ordem de grandezZaodes de MPS
observados no Atlantico Sul, estando os maiores valores de MBSomados a
intensificagdo dos processos erosivos ocorridos em cada regéamueo#f superficial, que

carreia uma maior quantidade de materiais no periodo de mdiorialef

Figura 1.3.3— Regido da foz do estuario do rio Jaguaribe @#kperiodo de seca (a) e chuva (b).

Devido ao grande numero de barramentos de pequeno, médio e grande porte
(SRH, 1991), o rio Jaguaribe tornou-se um dos rios de menor taxa ddcd@lepds
sedimentos do mundo (+ 2 t. kmane') decorrentes de uma deposicdo de sélidos em
suspens&o que variam de 600 a 26.000°tdm’*, no periodo de maior aporte fluvial e, de 32
a 450 tkr.and’, no periodo de seca. Tal carga minima de sedimentos temo léva
intensificagdo dos processos costeiros (erosdo/deposicao) na Einatme Cavalcantet al.,
(2000), corroborando com os dados apresentados por Marahs(2003). A diminuicdo do
aporte de sedimentos, além de intensificar os processos ée eosteira, também provoca a
formacao de novas ilhas de deposicdo que modificam o padrdo wagéicce de transporte

de materiais do canal estuarino.
1.3.2 — Carbono inorgéanico e organico

Dentre os diferentes ciclos biogeoquimicos, o do carbono é aquele destam
pela sua complexidade e abrangéncia, podendo ser sub-dividido enoaeiddno organico
e inorganico. Pode-se dizer que o ciclo do carbono engloba todos o®sdipawdlogicos,
desde a producdo primaria, passando por cadeias alimentaréndatéenos de sucessao
biolégica (Esteves, 1998).
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Os diferentes tipos de carbono orgéanico de um ecossistema agoatioeral
podem ser agrupados em duas categorias: carbono orgénico detrtddoaocorganico
particulado da biota (COP-biota) que, em conjunto, formam o carborémicog total
(Esteves, 1998). O carbono organico detrital €, por sua vez, compmdioas fragdes:
carbono orgéanico dissolvido (COD) e carbono organico particulado d¢@it#P-detrital).
(Esteves, 1998; Gordon & Goni, 2004; Stein & Macdonald, 2004).

O carbono organico particulado detrital (seston organico, mategahioo em
suspensdao, detrito organico particulado, detrito particulado ou thioyl€t de fundamental
importancia para os ecossistemas limnicos (Btaial, 2003, 2004; Gonget al, 2006),
estando diretamente relacionado com o crescimento de bacpéeidazem parte da cadeia
alimentar de véarios microrganismos, bentos e insetos, qu@lasseste material.

Dadas as grandes dificuldades metodolégicas para separar o cargano
particulado detrital (COP-D) do carbono organico particulado da H©OP-B), muitos
autores determinam os dois conjuntamente, e os denomina carbomomgticulado total
(COP-T).

A cada ano, os rios transportam globalmente cerca de 0,4y & carbono
organico oriundos das bacias de drenagem para os oceanos. Desig 500,17 x 18 g, é
transportada na forma particulada (Ludweg,al, 1996; Hedges & Keil, 1999). Os fluxos
globais de carbono organico particulado fluvial (0,2 ¥ $0C. and) contribuem de forma
significativa com os depdsitos recentes de carbono organicahogiDuarteet al, 2005).
Além das descargas fluviais de carbono organico particulado, mramkestuarino possui
caracteristicas préprias, como por exemplo, o tempo de residfagiaguas estuarinas, que
podem alterar a qualidade das descargas de carbono organios paeanos (Chester, 1990;
Frankignoulleget al.,1998).

Nas zonas de maxima turbidez dos ambientes estuarinos, observétasse a
concentracdes de material particulado em suspensédo, que sdogmn@gedds processos de
precipitacdo/floculacdo devido a mudancas na hidroquimica e @o TRiobservado nesta
regido. Com a mudanca nas condigbes do ambiente de andxido para Oxidodeweorrer
nesta regido, observa-se a particdo do carbono organico napdasadada e dissolvida,
como consequéncia de uma maior degradacdo da matéria organicadékK&@mReimers,
2001).

Dias (2005a), observou que a distribuicdo dos teores de matériacargdriiPS
em nove pontos do estuario do rio Jaguaribe, variou de 0 a 100%, condmédia 33,46%,

classificando o MPS, no periodo de maiores deflivios, como predot®@inente organico.
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Os menores valores de M.O no MPS foram observadas na regidondade mistura
estuarina, que apresenta mudancas na fisico-quimica estpadeado ou ndo a M.O trocar
de compartimento geoquimico.

O carbono inorganico é um componente essencial para 0s vegetaisoaquit
realizacdo da fotossintese, podendo afetar a distribuicdo degmssoros. A grande
presenca de carbono inorganico nos corpos hidricos leva a aca@bfida@gua, que altera as
propriedades fisicas (transparéncia da agua) e quimicaefdEe compostos precipitados),
ocasionando sérias mudancas nas comunidades aquaticas. Assinpstadesis troficos
sofrem reestruturacdo, tanto no numero de espécies, quanto nasdaioniEentre as
comunidades mais afetadas estao peixes e as macrdfittisaxjgadentre as menos afetadas,

fungos e algas (Esteves, 1998).

1.4 — Principais fontes de metais pesados para ambientesuarinos

Os metais pesados sdo contaminantes ambientais com présejiignte e ubiqua
em varios efluentes de atividades humanas, incluindo efluentes sirbaagropecuarios.
Além disto, sdo componentes naturais e antropicos da deposi¢&sféairao(tabela 1.1),
solos (tabela 2.2), 4gua, biota e material particuladouspesséao. Lacerda (2005), calculou a
contribuicdo para os principais cursos d’agua do estado do Ceasafoptes naturais e
antropicas, como pode-se observar nas tabelas 1.3 e 1.4, respente. Portanto, mesmo
sob condi¢des de baixo desenvolvimento industrial, como é o caso dalbatrienagem do
rio Jaguaribe (CE), alguns metais pesados podem se constitameatas potenciais para a
gualidade da &gua e consequentemente a biodiversidade locaétéds pesados chegam ao
ambiente costeiro principalmente associados ao material padiicldm suspensdo e/ou
dissolvidos na coluna d’dgua dos sistemas fluviais e ainda por dEposigosférica

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

Tabela 1.1- Deposicéo atmosférica média em diferentes regidditoral brasileiro e do mundo (mg?ranc?)

Cu Zn Pb Hg
SE Brasil - 5 15 0,02
Este USA 0,28 -35 9,3 2,7-158 0,03
Litoral Panama 0,5 0,9 - -
Hong Kong - 0,04 - -
Baixo Jaguaribe 0,34 0,99 1,19 0,006

1 — Silva Filho,et al.(1998); 2 — Lacerdaet al.{(2002); 3 — Lindberg & Harris (1981); 4 — Schlesings al.(1982); 5 — Barcellosgt
al.,(1997); 6 — Lacerda & Salomons (1998); 7 — Tanner &@/(2000); 8 — Golleet al.(1978); 9 — Melo (2001; 2003). Adaptado de
Lacerda (2005).
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Tabela 1.2- Concentracédo de metais pesados (mgh)kKan diferentes tipos de solos litoraneos brasies
mundiais.

Zn Cu Pb Hg
Caetés-RJ Podzélicos 29-36 14-17 25-26 0,7-0,8
Caucaia-CE Podzodlicos 21-36 9-17 0,8-24 0,1-0,8
Campos-RJ Cambisolo| 102-105 9-17 46-53 0,06

Solos Agricolas USA - 18,5 11 0,01
Europa 60 26 29 0,03
Baixo Jaguaribe* 6,90 2,71 2,14 0,05

1- Souza (2000); 2 — Salomons & Forstner (1984)8as, et al.{(2001); 4 — Lacerda (2005); 5 — Holmgrenbal., (1993); 6 — Grigalet al.,
(1984); 7 — Ramalho & Sobrinho (2001); 8 — Ramatha|.,(2000); 9 — Silva (1996). Adaptado de Lacerdas200

Tabela 1.3- Cargas de metais pesados de fontes naturaisopgrancipais cursos d’agua do estado do Ceara

(ton. and).

Zn Cu Pb Hg
Timonha carga total 2,36 1,46 1,80 0,003
Atmosfera (%) (15) (8) (23) (67)
Solos(%) (85) (92) (77) (33)
Acarau carga total 12,87 7,08 9,18 0,025
Atmosfera (%) (1) ©) (18) (60)
Solos(%) (89) (93) (78) (40)
Mundau carga total 10,66 5,05 7,13 0,015
Atmosfera (%) (14) (10) (24) (60)
Solos(%) (84) (90) (76) (40)
Cococarga total 1,8 1,3 14 0,031
Atmosfera (%) (16) (8) (25) (97)
Solos(%) (84) (92) (75) 3
Jaguaribe carga total| 7,89 3,05 3,33 0,011
Atmosfera (%) (13) (11) (36) (55)
Solos(%) (87) (89) (64) (45)
1 - Lat@1(2005).

Tabela 1.4 -Cargas de metais pesados de fontes antropicasparacipais cursos d’agua do estado do Ceara

(ton. and).
Zn Cu Pb Hg
Timonha 2,39 1,78 0,47 0,004
Acarau 12,9 29,5 1,92 0,021
Mundau 6,47 25,5 2,54 0,022
Coco 102 35,1 103 0,464
Baixo Jaguaribe 4,79 9,2 0,45 0,011

Principais fontes antrépicas: 1 — Aguas servidasP2cuaria; 3 — Agricultura; 4 — runoff urbane; Residuos sélidos; 6 — Carcinicultura.
Lacerda (2005)

As caracteristicas hidrogeoquimicas das regifes estuartmseiras favorecem
a deposicdo e acumulagdo de metais pesados, que podem atingirragfesntlevadas,
mesmo em areas onde fontes pontuais significativas destesnownties estdo ausentes
(Lacerda & Salomons, 1998; Salonéial;2001).

Dentre os principais metais pesados de interesse ambiental,ZnCPb, Mn e

Hg estédo presentes em efluentes antropicos, mesmo quando daaade&ontes pontuais,
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como as industrias. Machadg,al.(2002) demonstraram o grande potencial de contaminagéo
por estes metais, principalmente Hg e Zn, oriundos dos residud®ssalibanos. A
agricultura também é uma fonte potencial de Cu e Zn presenteresifduos em fertilizantes

e fungicidas (Paez-osunat al.2003). Aguas servidas, “runoff’ urbano e rural também
contribuem como fontes significativas de metais pesados paras aguaerficiais,
particularmente Hg e Zn (Nriagu & Pacyna, 1998; Nriagu, 198%,02e, 2003).

Lacerdaet al.,(2004) calcularam as cargas naturais e antrépicas de Cpa&a
bacia inferior do rio Jaguaribe e mostraram que as emisdfgsesiominantemente de fontes
naturais, no caso do Zn (67% da carga total) e, no caso do cobdemmmantemente
antropicas (77% da carga total).

Diaset al., (2005b), em estudo realizado no estuario do rio Jaguaribe, observaram
qgue em periodos de grandes deflavios, as concentragdes de Cuenial rpatticulado em
suspensao foram bem maiores que as concentragfes de zinawjovamdre 1,93 a 32,82
ng/g, com média de 13,52 + 9,68/g, apresentando um padréo sazonal fortemente ligado ao
aporte do material particulado em suspensdo. No periodo de mstageoncentracdes de
zinco foram dominantes, variando entre nao detectavel (MB)nag/g, com teores médios de
6,22 £ 10,6 mg/g, apresentando um comportamento inverso em refagélora e ao material
particulado em suspenséo, ndo coexistindo com ambos. As elevadastemies de Zn
encontradas por Diast al.,(2005b) podem estar intimamente ligadasraadff’ urbano e ao
despejo de efluentes domésticos da regido (Warem & Zirmmea®93; Bibby & Webster-
Brow, 2005).

Entretanto os dados iniciais de metais no material particuladsuspensao
podem ter sido superestimados por erros analiticos devido a rmesgsentes de material
particulado em suspensdo, principalmente nos meses de baikpdodeé ao limite de
deteccdo de zinco por espectrofotometria de absorgcdo atdbmicamea.ddesta forma ha
necessidade de validagdo desses resultados.

Além disso, é importante normalizar as concentracfes detelasimo material
em suspenséo utilizando-se um tracador do intemperismo paraegasacas anomalias
referentes as emissdes antropicas. Neste caso o0 elementdizamionasera o aluminio, por
ser o terceiro elemento mais abundante da crosta terrestdm amplamente distribuido
combinado com oxigénio, flior, silicio, e outros constituintes monaaigieAs fontes
antropogénicas de Al sdo indiretas, onde os principais agendesest S80 0s ventos e a agua,
remobilizando o elemento contido em solos de areas cultivadataatppmsignificantes, em

relacdo as naturais.
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1.5 — Modelos aplicados aos recursos hidricos

Desde os primérdios, o homem busca o estabelecimento de seus pownados e
areas proximas a rios e outros corpos d’agua. Através da obsedzapatureza iniciou-se o
estudo da hidraulica aplicada, e posteriormente da hidraulicaalfluzi da hidrologia
caracterizando uma fase quase que totalmente empirica. Do axxon 0s pesquisadores
Cunge, Holly & Verwey (1980), o interesse humano no escoamento dssvem
principalmente da necessidade de se proteger a vida humasgrepaedades e sistemas
econdmicos de eventos excepcionais de escoamento e explorarrefigdsepotenciais em
termos de energia, agricultura e navegacao. Apos muitosdendssenvolvimento prético e
tedrico desta ciéncia, compreendemos grande parte dassiesds fijue regem os fenbmenos
naturais e, hoje, somos capazes de representa-las atdavésiodelos fisicos ou
computacionais, Kundzenwicz & Somlyody (1993).

Os modelos matematicos e computacionais compreendem um granei® rmigm
ferramentas que podem ser aplicadas no intuito de auxiliar nadsollg problemas
relacionados aos recursos hidricos, prevendo situacdes extrenfiasnd a serem obtidos

avisos de sua ocorréncia, magnitude e permanéncia.

1.5.1 — Modelos em recursos hidricos.

Os modelos matematicos podem ser classificados segundo digetdonss que
serdo discutidos a seguir. Primeiramente, eles podem gepadgs em modelos
deterministicos ou estocasticos. Os modelos deterministigpgncesn sempre da mesma
forma a uma mesma entrada, j& os modelos estocasticosrédatdo entre entrada e saida
dado por um comportamento estatistico. Dooge, (1973) e Yevjevich, (a@rd3entam
revisdes importantes sobre o uso de modelos deterministicos asésts; destacando as
vantagens de cada uma destas abordagens e acabando por concluir dioeres rasultados
tendem a ser obtidos através da combinacdo destas duas metsdologia

O segundo critério de classificagdo dos modelos se aplicala espacial em que
as varidveis do mesmo sdo consideradas. Assim, os maoedesn ser divididos em
concentrados ou distribuidos. Este tipo de classificagdo se apbis aos modelos
hidrolégicos. Enquanto os modelos concentrados procuram representar graagdegraves
de variaveis assumidas como homogéneas no seu interior, os mosielbsidos dividem o
espaco a modelar em pequenos compartimentos, aos quais sen apficaariaveis
consideradas (Tucci, 1998; De Magalhaes, 2005).
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Um outro critério de classificagdo é através dos processogsfique classificam
0s principais tipos de modelos usados na solugédo e modelagem denpsol#éacionados a
recursos hidricos superficiais (Tabela 1.5). Assim, difesemtedelos tratam da representagdo
dos fenébmenos hidrodindmicos ou hidrolégicos.

Os modelos hidrologicos buscam reproduzir caracteristicas do dictddgico,
como uma forma de conhecer quais os fatores limitantes, ou naGopbdmee a ser estudado.
Os tipos mais comuns de modelos hidrologicos sdo os modelos chuvawazdratam da
conversdo da chuva em escoamento fluvial e séo utilizadsisnolacéo e previsdo de séries
temporais de vazao a partir de séries de precipitacddMépalhdes, 2005). Estes modelos
ndo atendem a qualificagdo dos corpos hidricos e, portanto, fogesca@go do presente
trabalho.

Os modelos hidrodindmicos séo utilizados em uma grande quantidaste diese
sobre a hidraulica fluvial, ou a circulacdo da 4gua em estudasigsas, baias, etc. S&o
freqlentemente utilizados no intuito de fornecer a variacdondpacaelocidades ao longo do
tempo para os modelos de qualidade de 4gua ou transporte denseslimea vez que estes
fendmenos dependem de caracteristicas hidrodinAmicas dos cogus @éipo de modelo
chamado vazéo-vazédo € um exemplo de modelo hidrodindmico voltado papagagéo de

cheias ou, de forma mais geral, do escoamento (De Magalk@05; Trento, 2005).

Tabela 1.5 —Exemplo de modelos utilizados na solugdo de prafdeem recursos hidricos superficiais,
adaptado de Tucci, 1998.

Nome Tipo Caracteristica Usos
Deterministico | Calcula avazdoa |Extensdo de séries de
Precipitacdo-Vazao | Empirico partir da precipitacdo vazdes; dimensionamento;
Conceitual previsdo em tempo real,

avaliacdo do uso do solo.
Deterministico | Calcula a vazao em| Extensdo de séries de

Vazéo- Vazéo Empirico estuarios, rios e vazbes; dimensionamento;
Conceitual canais, a partir do | previsao de cheias.
escoamento
superficial
Calcula a vazao com Dimensionamento do
Geracgdo estocastica Estocastico base em volume de um reservatorio.
de Vazéo caracteristicas da

série historica

Calcula a vazédo de | Simulagéo de alteragdes do
Hidrodinamico Deterministico | uma secéo a partir desistema,; efeitos de
um ponto a montanteescoamento de jusante.
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1.5.2 — Modelo chuva-vazao

Este tipo de modelo vem sendo largamente utilizado por diversgsigsdores
em diversos ambientes costeiros no Brasil, como Baia dil&eMolisani, 2004) e Baia de
Guanabara (Kjerfvegt al.1997), lagoas de Saquarema e Araruama (Schettini, 1994; Kjerfve
et al.1996), sistema estuarino da llha de Itamaraca (Medeiros réveKjel993), sistema
estuarino lagunar de Cananéia-lguapé (Bonetti & Miranda, 199@&)n eoutros sistemas
costeiros ao redor do mundo como Winyah Bay (USA) (Patchineetaah,1999) e rio San
Juan (Restrepo & Kjerfve, 2000).

A descarga fluvial, ou a vazéo do rio (Q), representa fisioctame transporte de
volume (2. TY) de agua. Por outro lado, a obtencéo de dados das estacéeséirivase a
aplicacdo no estudo da fisica estuarina podem apresentacdiestdevido ao fato que em
geral a finalidade das medigcbes de vazdo, bem como aszdglals das estaches
fluviométricas estéo relacionadas a estudos sobre a marutmg@primento de agua para
abastecimento urbano, industrial e agricola (Miraredaal., 2002). O cenario descrito é
comumente observado nos rios e estuarios do semi-arido brasileiro,quais o
funcionamento de estacdes linimétricas e dados sobre agieficaial sdo escassos, 0 que
teria seu uso de pouca relevancia, principalmente considerando-seasquetensas
modificacdes antropicas dos recursos hidricos, como o caso dgueriba, sdo recentes e
significativas.

A maioria dos modelos hidrolégicos destinados ao estudo de grandas baci
hidrograficas, por representar um maior niumero de processos hidrolég@msmais
complexos e envolve uma grande quantidade de parametros, quesdg\ajostados atraves
de calibrag&o, ou medi¢Bes de campo, em alguns casos, 0 quesanimsrt de progndsticos
para estes rios, principalmente quando os dados béasicos sdostassee aplicando ao

estuério do rio Jaguaribe.

1.5.3 — Modelos Hidrodinamicos

As equacdes fundamentais que governam 0s escoamentos em cagpassd@
deduzidas a partir da aplicagéo dos principios basicos de l@msiervacao de trés grandezas
fundamentais na Mecénica do Continenoergia massa e quantidade de movimerin
geral, para a maioria dos propositos praticos, a aplicacdo ddehsss leis e, eventualmente,
uma relacdo constitutiva, € suficiente para a modelacénmatita (Tucci, 1998; Perriet
al., 2001; Miguez, 2001; Magalhaes, 2003).
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As equacdes tri-dimensionais de Navier-Stokes constituem o modematizo
geral para o escoamento de fluidos reais (incompressiveishrédsentacdo dos escoamentos
através da consideracéo destas equacdes de forma completiz @nsisna abordagem mais
complexa. No entanto, a representacdo de alguns corpos d’agua ptaila semsiderando
simplificacées destas equacdes, 0 que leva a modelos maiessimapidos e com menor
exigéncia de dados de entrada. O escoamento em rios, por execmpie ao longo de uma
direcao preponderante (unidirecional longitudinal), assim, a repagderdo mesmo pode ser
feita através de equagdes unidimensionais. As equacdes dev&ent- representam o
escoamento fluvial 1D, e pode-se chegar a estas formuldg@igersas formas, uma destas a
partir da integragdo das préprias Equagbes de Navier-Stdkesi,(1998; Brown & Van
Niekerk, 1998; Campos, 2001).

Nos casos em gue as caracteristicas da calha fluvialewetio de cheia nao
permitam omitir nenhum termo da equacao dindmica, torna-se messalucédo do sistema
completo das equacdes de Saint-Venant e, os modelos correspondenteamnsados de
modelos hidrodindmicos completdsto ocorre, por exemplo, quando se estuda a propagagéo
de ondas de despacho originarias da operacdo de usinas hideelétiéstes casos, 0
transiente hidraulico abrupto s6 pode ser modelado adequadamestéesmos de inércia
forem considerados. (Somlyddy, 1998; Shanahan, 1998; Rauch, 1998).

Atualmente apenas nove estados brasileiros possuem sistemasiti@amento
com indicadores de referéncia da qualidade das aguas considétiats ou muito bons;
cinco possuem sistemas bons ou regulares e treze apresemgamassifsacos ou insipientes
(PNRH, 2006). A bacia do Atlantico Nordeste Oriental, na qua daguaribe esta inserido,
faz parte das que possuem sistemas fracos de monitorameat@présentando bons
indicadores de referéncia e apresentando um elevado nivel dssestridrico, com a
demanda maior que a disponibilidade hidrica (PNRH, 2006).

Esta constatacéo inviabiliza todos os modelos apresentadoedé @gs todos
requerem uma base de dados secular e, no caso do rio Jaguaripes €aath, (2000), em
estudo realizado aplicando um modelo probabilistico ressalta a idadesde uma base de
dados de 600 anos para um prognoéstico confiavel, pois a variagdo dehidraéa é muito
grande (0 a 7000 s), em um intervalo de poucos meses, o que torna inviawvdizacéo
destes modelos, que requerem series histéricas muito extensas.

Desta forma, o modelo hidrodinamico deterministico, que usa conuadlwies
de referéncia das condigbes ambientais as condigdes hidrodin@imieasbiente estuarino,

tais como; vazéo hidrica e percentual de agua doce, tempodénoisidas aguas e o prisma
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de maré, foi o que mais se adequou a realidade do estuario dagtiaribe, devido a
inexisténcia de uma série de dados historicos da regido proxXiozo que possibilitassem a
utilizacédo de outros modelos, e a necessidade de integracdadissreferentes a variagcdo da
mare, visto que o sistema estuarino é fortemente dominado teorvaggavel, permitindo
expressar um progndéstico ambiental do sistema de maior ctidédbi

O uso de modelos hidrodindmicos deterministicos em sistemas restuari
apresenta-se como uma técnica ja consolidada, que pode seraaplecasimulacdo de
processos hidrodinamicos e de transporte de substancias (asganarganicas, quimicas e
biolégicas), que, de um modo integrado, determinam o comportamebaxidahidrografica
(Dalrymple & Zaitlim, 1992), desde que as caracteristieadrea sejam conhecidas.

Neste estudo, optou-se pela quantificacdo da disponibilidadeahflirital e do
fluxo de materiais (MPS, metais no MPS) oriundos da bacia degkm para o estuario do
rio Jaguaribe (CE), usando um modelo hidrodindmico deterministica@rxisddentificar
indicadores de referéncia do sistema estuarino, tais covaz@ss e o tempo de residéncia da
agua, para estabelecer os efeitos dos sucessivos banarmeribngo do rio Jaguaribe, e da
grande sazonalidade climética do litoral do Nordeste equatoria¢ aslitescargas fluviais e
de material particulado em suspensao.

Determinadas as vazdes hidricas, e as descargas dealmpaeticulado em
suspensdo, foram medidos teores de metais pesados, Cu, Z®bMRe, Al e carbono
(organico e inorganico) no MPS das aguas superficiais oriundas dadbagianagem, que
chegam ao canal estuarino do rio Jaguaribe (CE) e, consequertederdna costeira

adjacente.
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Capitulo 2

OBJETIVOS

2.1 — Objetivo geral.

Avaliar como alteragfes climaticas sazonais e causadasiypdades antropicas

(agudagem) no rio Jaguaribe (CE), localizado no semi-arido nowalestffuenciaram o

balanco hidrico do estuério e o aporte de materiais do r@ogaceano atlantico equatorial

durante trés campanhas realizadas no periodo de um ano. Esteloefilcomparado ao de

periodo pretérito para validagéo de resultados.

2.2 — Objetivos especificos.

& F & F ¥ FF

*I—

Variacdo de maré na interface ZR/ZM do estuario do gaakibe.
Determinacao da vazao hidrica do estuério do rio Jdoguari
Determinacao do prisma de maré para o estuéario do riorilzgua

Determinacao do volume de 4gua e tempo de residéncia (TRyudas estuarinas do
rio Jaguaribe.

Determinacdo da hidroquimica, através dos parametros, oxigénsolviils,
salinidade, temperatura e pH, em relacdo a maré.

Quantificacdo do aporte de material particulado em suspenséq (dRSZR/ZM do
estuério do rio Jaguaribe.

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

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

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

AREA EM ESTUDO

3.1 — Localizacdo e Acesso

O estuario do rio Jaguaribe (CE) (Figura 3.1), area alvo @sstelo, tem seu
limite inferior no municipio de Fortim, e o limite superior no neijsio de Itaicaba. A partir
da capital sede do estado, Fortaleza, tem-se uma disé@moiamada de 160 km, em relacéo
ao municipio de Aracati, maior cidade da regido. O acaswea se faz através da Rodovia
Federal BR-116 e/ou pela Rodovia Estadual CE-040, todas assaltada

Dias et al., (2005c) e Dias (2005a) classificaram o estuario em trés segi@e
acordo com parametros hidroquimicos e quantidade de material pddiemasuspenséo; a
primeira foi a zona de maré do rio (ZR). A segunda foi a zomaiskeira estuarina (ZM) e a
terceira regido foi classificada como zona costeira.(B@seados nesta compartimentacéo do
sistema estuarino, foi escolhido como ponto de amostragenrfadiet&R/ZM na cidade de
Aracati, por representar a regido que disponibiliza a contribdigdoaterial oriundo da bacia
de drenagem para o estuario e que apresenta uma menor iafldéadorcantes de mare,
quando comparada a interface ZM/ZC, na regido da cidade deJFonde as forcantes de
maré atuam de forma mais intensa. Vale ressaltar queZViZRG0 é estavel, apresentando
flutuacdo espacial no periodo de chuva e, de acordo com a inflegnerare, em cada

periodo avaliado.
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Figura 3. Mapa de localizacdo da regido estuarina doagoaribe — CE, Nordeste — Brasil.
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3.2 — Aspectos geomorfoldgicos e geoldgicos da bacia de drenagemoddaguaribe.

A regido caracteriza-se pela presenca de quatro feigddslogicas distintas: O
relevo litordneo, a superficie aplainada das coberturas Ceaszéiborda norte ocidental da
Chapada do Apodi e o extenso Pediplano de Rochas Cristdlia@s1993).

As feigbes mais marcantes da faixa litoranea sédo os codeébdanas antigas e
atuais. As atuais migram de NE para SW sob acdo dos ventasamdesi, deslocando-se até a
zona sub-litoranea, indo sobrepor-se a dunas antigas, atingindo sitpeai®res a 60m. As
paleodunas estdo geralmente fixadas por vegetacao rastepmstas em corddes paralelos a
linha de costa. A existéncia de mais de uma geracdo de deindas outras feicOes
encontradas no litoral formadas pelos terracos marinhos siafgléesta associada as
flutuacdes do nivel relativo do mar durante o Quaternario (Mags).

A geologia da area em estudo esta localizada na Provincia Buoghaestando
sua origem associada ao rifte intracontinental que com®&cia Potiguar. As litologias
aflorantes na regido sédo formadas por rochas do embasamentompréano e sedimentos
cretaceos, plio-pleistocenicos e recentes (Maia, 1993).

A provincia Borborema constituiu-se por diversas faixas de scglara- crustais
dispersas através de um terreno gnaissico-migmatitico, segends estruturais a norte e a
sul das grandes zonas de cisalhamento Patos e Pernambuco (Sa,Es¢s})faixas
constituem sistemas de dobramentos, resultantes da superposicaved®sdieventos
tectdnicos, metamorficos e magméticos sobre sedimentos es regltd@nicas acumuladas
durante o Proterozoico médio e superior (Almeida, 1984).

A mineralogia da regido é composta basicamente por Silicatopothssio,
magnésio e ferro (Biotita), potassio e aluminio (Ortoclas@dicio, aluminio e ferro
(Epidoto), Argilas (llita, Caolinita, Caolim), Siltitos,08crecdes Ferruginosas e Oxidos de
Ferro, que no periodo chuvoso podem ser carreados ao rio devido a lavagsolodos

urbanos e agricolas existentes no entorno da bacia de drenagem.

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

A Zona Costeira do Ceard apresenta acentuadas variacBesissaronaeus
fatores climaticos, caracterizadas, principalmente, pelgenes de chuvas e seca que s&o
dominadas por ventos alisios de leste que determinam dois periotistagdes” marcantes

ao longo do ano (Campos, 2003).
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O clima semi-arido é caracteristico para todo o Nordest&l&ra, marcado por
uma intensa sazonalidade, que compreende dois periodos bem definidbayaso que vai
de dezembro a maio, podendo se prolongar até meados de julho, ter@ode mbril as
maiores precipitagdes (balango hidrico positivo), e outro dagesti (seca, balanco hidrico
negativo) variando entre os meses de junho a novembro, onde seten@dbro parao

nordestino € o més com menor indice pluviométrico, como observdegura 3.3.
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Média mensal pluviométrica (1912 a 2002)

Figura 3.2 — Precipitacbes médias historicas para a regidoad® Jaguaribe. Observa-se de janeiro a junho a
estacdo chuvosa, com o maximo pluviométrico emlANI® segundo semestre tem-se a estagédo
seca, onde setembro é o més mais seco. (Funce@, 20

Outra caracteristica do clima regional € a diferenca daqggidéde da zona
litordnea e a registrada a pouco mais de 30 km, adentrando a@etmte partir da foz do
rio Jaguaribe. Observa-se, por exemplo, que em Fortim temmaeprecipitacdo anual em
torno de 1500 mm, em Aracati, ao longo das décadas, choveu em médian986r @mno,
enquanto que em ltaicaba esta precipitacéo caiu para 730 mmdaa) caéacterizando assim
um clima semi-arido (Verissimat al, 1996).

Os indices pluviométricos observados no biénio 2005/2006 ficaram dentro dos
parametros esperados pelos dados histéricos para a regido do bamdbéae para todo o

estado do Ceara, como se observa na Figura 3.4.
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Figura 3.3 — A Figura demonstra o elevado indice pluviométp@ara a regido no primeiro semestre do ano
(fevereiro a junho) mostrando claramente um balamiglico positivo. No segundo semestre
observa-se um balanco hidrico negativo, devidol@a fde chuvas. Estagdo meteoroldgica de
Aracati — posto Aracati (Funceme, 2006).

A marcha sazonal das chuvas é controlada pela ZCIT (Zona de rG&msia
Intertropical), que no periodo do inverno norte-americano € impulsigedot ventos alisios
NE, que trazem essa massa de ar ocasionando as chuvas noeNBrdsseiro, sendo
denotada pelo povo nordestino como inverno, no periodo correspondente osdmeses
dezembro a maio. Para o segundo semestre do ano, a ZCl@uen#aficando sobre o
dominio dos ventos alisios SE, que retiram essa massa de arritlirid nordestino,
ocasionando o periodo de estiagem, popularmente conhecido como veraggbekrense
de Meteorologia - Funceme, 2004.; Campos, 2003).

Existe uma periodicidade média de 30 anos entre eventos de gdafidems,
segundo modelos de varia¢des climéaticas do IPCC (Paineldnégngmental de Mudancgas
Climéticas), Nobre (2003). Em estudo realizado no estuario do goardbe, Dias e
colaboradores (2005c) observaram um evento desta magnitude, comédieldas aguas do
rio superior a trés vezes o volume observado em anos com precipitagdeais, e com
volume de chuvas nos primeiros meses do ano chegando a duas wetesesdistoricos.

O regime térmico da regido é caracterizado por tempergiatg® amenas, com
valores médios superiores a 26 °C. Segundo dados da Funceme (200&s pegies
litorAneas e pré-litorAneas, no més de julho séo registradaer@ores médias anuais, que

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

Os meses de junho, julho e agosto apresentam menores tenageramguanto
gue as maiores ocorrem nos meses de Outubro/Fevereiro. A tempearstavel, aliada a
baixa amplitude térmica, provoca na regido elevadas taxavdpotranspiracdo e,
consequentemente, aumento da perda de culturas (Maia, 1993; Carffps, 20

No biénio 2005/2006, observou-se que a temperatura média variou ent8823 e

C, para a regido de Aracati, segundo dados da Funceme (2006).
3.4 — Hidrografia e Oceanografia da bacia de drenagem do rio Jagube.

O estudo das bacias hidrogréficas tem importancia fundameatgestao dos
recursos hidricos, pois a bacia é a unidade onde se refletetividadas que afetam a
qualidade e a disponibilidade da agua.

A rede hidrografica da bacia de drenagem do rio Jaguaribe dRgtré o reflexo
direto da sazonalidade climéatica da regido. Os rios e riaceosindarios a bacia, séo
intermitentes, fluindo somente durante o periodo chuvoso. O nivel madas@guas é
atingido nos meses de Fevereiro a Abril, coincidindo com o periodeade pluviosidade
para a regiao (Verissimo, 1996). O eixo da bacia do rio Jaguapresenta dire¢édo geral SW-
NE, sendo a mais extensa e importante da regido, ocupando céit® de estado do Cear4,
onde recebe numerosos afluentes vindos do sul e do oeste, constitsinda@sextenso
conjunto fluvial (SRH, 1991).

O rio foi perenizado com as aguas do Acude Oros, e mais egeante com a
construcdo do Reservatério do Castanhdo, minimizando os problemadaosapslo regime
irregular das chuvas para o estado (COGERH, 2006). Com o prolongadieeperiodo de
estiagem na década de noventa, o governo do estado adotou como miédatdora, a
construgdo de um canal, iniciado na cidade de Itaicaba, que izamaab abastecimento de
agua potavel na capital, Fortaleza e Regido Metropolitanatimjuee uma demanda muito
grande para pouca disponibilidade deste bem mineral a épocalS®i,

Devido ao padrdo detritico da drenagem, e a intermiténcianalaria dos
afluentes e tributérios, associado ao padrao sazonal observadaggiéaaperiodo de seca e
chuva bem definidos, a regido estuarina do rio Jaguaribe @iéo rgue reporta todas as
condicdes impostas a bacia de drenagem, formando nesta regi@vdadeiro mosaico das

condi¢cdes ambientais e do registro das atividades desenvawidiasla a bacia de drenagem.
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Figura 3.4— Area de influéncia da bacia de drenagem doagmidribe (CE).

Analisando a série histérica das vazdes calculadas paraiaa dmcJaguaribe
cedidas pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2006), é possigelvar claramente uma
reducdo das vazdes da Bacia de drenagem do rio Jaguaribe pawario.elnicialmente,
pode-se observar que o periodo compreendido entre os anos de 1978 a 1989, rapresenta
vazbes maximas na ordem de 2258sh para o ano de 1985, além de outros valores
significativos de vazéo, conforme pode ser visto na Figura 3.5,estelgperiodo encontra-se
destacado com a quadricula vermelha.

Apoés esse primeiro periodo, pode-se observar que o intervalo codigeeentre
os anos de 1990 a 2006 apresenta vazOes consideravelmente menoregdizoaten24,5
m’s® e picos na ordem de 251,3°Ht, referente ao ano de 1996. Estes resultados
demonstram que para o periodo compreendido entre os anos de 1990 a 2@06ress v
méximos de vazBes no qual a bacia do Jaguaribe exportou para ooedbiari
aproximadamente 10 vezes menor, quando comparados aos valores méxohnsspabbd 0s

intervalos compreendidos entre 1978 a 1989.
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A mudanca ocorrida nas vazfes hidricas do rio Jaguaribe, nos (R0{@987-
2007) anos é devido a crescente demanda por 4gua visando abastebim@rio. Para
aumentar a disponibilidade foram construidos vérios acudes de peqpdeime grande porte
ao longo de toda a bacia do Jaguaribe (SRH, 1991). A partir adestaBucdes pode-se
concluir que uma das consequéncias diretas ocasionadas pebo defesicudagem foi a
normalizacdo e a reducdo da média da vazéo hidrica paréemasisstuarino, alterando
diretamente os multiplos usos da 4gua e muito provavelmentessistemas locais.

As vazdes historicas para bacia do Jaguaribe (ANA, 2006) nédo funideiame as
estimativas modeladas por Campaisal., (2000); Krol et al.(2006), que relatam que as

vazdes hidricas totais podem variar entre 0 e 7608' nem um intervalo de poucos meses.
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Figura 3.5— Variacé@o da vazao para o estuério do rio Jagri§€@E). ANA, 2006.

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

As marés da costa do Ceara podem ser classificadas como endabusnas e
sdo caracterizadas pela ocorréncia de duas preamares e oaasates com amplitudes
desiguais no periodo de um dia lunar (24 h e 50 min). Apresentatantpp um periodo
médio das ondas de maré de 12 h e 25 min (Campos, 2003).

Estes tipos de comportamento nas bocas de estuarios fazem camvaguiacoes
de altura de maré progridam estuario acima e, as vezesima. A onda de maré que entra
estuario acima se modifica devido a variacdes na laggprafundidade do estuério, aumento

de atrito e do fluxo do rio para o mar (Guimardes & Mar®feeg).
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Dias, et al.{(2005c), a partir de dados obtidos com uma régua liminimétrica aut
suportada, comparou a curva de maré ideal média a partir de dadbsiaale maré para o
porto de Areia Branca-Termisa (Rio Grande do Norte), observandadafasagem de duas
horas entre os picos de maré alta ideal e medida, e entreassda baixa a defasagem
observada foi de trés horas, ou seja, uma flutuagéo de 2.1 m nal¢aimames significa uma
flutuacé@o dentro do estuario de 1,4 m.

Na regido ndo existe uma série histdrica da variagdo da semdy utilizadas as
medidas da tabua de maré do Departamento Nacional de Hiiad@HiN) para a regido do
Porto de Areia Branca-Termisa, carta 703 (Estado do Rio Gdm&orte - RGN), a mais
proxima da regiéo.

A variacdo da maré observada nas tabuas de maré para o pEigoBAanca-
Termisa (RGN) foi de 0,9 a 3,8 metros, com valores médio2,4len, para 0os meses de
setembro a dezembro de 2005. Em 2006 a variacdo meédia foi de 2,5 coetrogaxima de
3,8 m e minima de 1,1 m, entre 0os meses de janeiro e jDitid, 2006).

A Tabela 3.1 mostra a caracteristica e 0 comportamento gxanmarés de
Quadratura e Sizigia, referentes ao biénio 2005/2006, segundo a tamarédele Areia
Branca-Termisa (RGN), fornecida pelo DHN.

As variagfes diarias dos niveis de maré, com base nos dadosidosnpelo
DHN, para o porto de Areia Branca-Termisa (RGN), podem senadmos na figura 3.6.
Foram construidos graficos de variacdes diarias dos niveis des para o periodo de
setembro de 2005 a junho de 2006, onde as linhas em vermelho represenesaoem que

foram realizadas as coletas.

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

MARE DE QUADRATURA MARE DE SIZIGIA
Biénio Méaximo Minimo Amplitude Maximo Minimo Amplitude de
2005/2006 de Maré Maré
Setembro/05 2,4 1,4 1,0 3,8 0,0 3,8
Outubro/05 2,3 1,0 1.3 3,7 0,0 3,7
Novembro/05 2,4 1,2 1,2 3,6 0,1 35
Dezembro/05 2,5 1.2 13 3,6 0,2 34
Janeiro/06 25 1,2 1,3 3,7 0,0 3,7
Fevereiro/06 2,5 1.2 13 3,8 0,0 3,8
Marco/06 2,4 1,3 11 3,8 0,0 3,8
Abril/06 2,4 1,3 11 3,6 0,0 3,6
Maio/06 2,5 1,3 12 35 0.1 34
Junho/06 25 1,2 1,3 33 0,0 33
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Figura 3.6 — VariacOes diarias dos niveis de Maré, para topte Areia Branca-Termisa (Rio Grande do Noreguedo a Diretoria de Hidrografia e Navegacédo-DBEaUos referentes
ao periodo de setembro de 2005 e junho de 200nes em Vermelho correspondem aos meses em o fealizadas as coletas.
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Capitulo 4

MATERIAIS E METODOS

4.1 - Etapa Pré-Campo

Em laboratério, a partir de uma carta topografica da Sudenerif@epdéncia de
Desenvolvimento do Nordeste) com escala de 1:100.000, delimitauasea de estudo. A
partir desta carta topografica, foi confeccionado um mapa lbase @uxilio dos Softwares
Auto Cad Maype posteriormentarc View 9.0

Todo o material usado nas determinacdes de MPS, metais 8@ MP teores de
carbonato no MPS foram previamente tratados com uma solucaol d®¥E@ lavados com

agua de alta pureza (deionizada) para fins de descontam{iveelapet al. 2003).

4.2 — Amostragem no estuério do rio Jaguaribe

A amostragem realizada, em um ponto da calha principal doaionterface
ZR/ZM do estuério do rio Jaguaribe, para cada campanha, foi detipalairna durante um
ciclo de maré de 12,4 horas. O intervalo amostral foi de unsadmbre amostras, perfazendo
um total de 12 amostras coletadas em unicata por campanha arfmepo analisado. O
intervalo amostral foi definido para buscar uma melhor observacadluigncia da maré no
sistema estuarino, perfazendo um total de 36 amostragaasinmpanhas (Figura 4.1).

Para cada campanha foram coletadas aliquotas diferentesdeagiatre 1,5 e 5

litros, na calha principal do rio, com auxilio de uma garrafd\@Gdoorn”, visto que em
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estudos pretéritos realizados pelo Laboratorio de Biogeoquimicait@odb Labomar, o
volume de amostra pode interferir na obtencdo de uma massa cnidissa de MPS,
principalmente para a posterior determinacdo de metais no MBS.exemplo, na
determinacdo dos metais no MPS, o volume de amostra nézgesar que se obtenha uma
massa representativa € de 5 litros, para que se poggsa ohmais préximo de 0,5 g relatados
na literatura especializada para minimizar os erros amalitjue geralmente ocorrem em
pequenas massas de MPS. Para determinacdo dos teoresri@eargiéica e carbonatos no
material particulado em suspenséo (MPS) foram utilizadas a&jdet1,5 L na determinagéo
de cada parametro, visto que estas determinagfes ndo requeeegrande quantidade de
MPS (APHA, 1998).

Paralelamente as coletas de &gua, foram realizadas metBdgsrametros
hidroquimicos (salinidade, condutividade, temperatura e oxigénio déspl¥lutuacdo da

maré e medidas de vazao e velocidades de escoamento.

Amostra de Agua

A 4

(= . .
1,5 litros 1,5 litros
Unicata Unicata
—

5 litros
Unicata

Teor de MPS —Y .

Metais no MPS M.O no MPS] [ CO; no MPS]
Pré-tratamento e l N Pré-tratamento
HCI10% —p Filtrac&o l«——  HCI10%
(Melo, et al.2003) Acetato de Celulose (Melo, et al.2003)
A 4 N (& J p \ 4
Filtragéo l Filtragéo
APO040 (:ibra de vidr() ) (Determinagéo da FSSE; L APO040 (:ibra de vidr()

de MPS l
Gravimetri —
—— N ~ ~  (Determinag&o da mas)
Determinacéo MPS l de MPS
Gravimetria StriCkland & ( CaICInagéo (450 oc)\ L GraVlmetrlE )
Parsons, 1972). ) Jefery, 1992
& J
Agitacao e
Determinagéo metais ‘Quantificagao
L Loring & Rantalla (1992) )

no MPS (/Iarins, 1999

Unicata

Figura 4.1 — Fluxograma de coleta e andlises das amostra@gute na interface ZR/ZM do estuéario do rio
Jaguaribe.
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4.3 - Caracterizagdo da hidroquimica.

O levantamento hidroguimico foi realizadositu através do uso de uma sonda
portéatil modelo YSI 85, calibrada previamente com a soluc¢o,geobe solution codY Sl
5906, que mediu parametros como, temperatura (°C), salinidafjec¢¥tdutividade (us) e o
teor de oxigénio dissolvido, em mg/l, e percentual de saturagérigénio. O pH foi medido
com um multivoltimetro ORION, modelo 250 A, utilizando-se um etitrcombinado de
Ag/AgCI e calibrado com as solugbes tampéo de pH 7,0, €@ir60 e ph 10,01, cod.
911060, todos de marca ORION.

4.4 - Quantificagdo do material particulado em suspenséo (MRS

Apés a coleta na ZR/ZM do estuario do rio Jaguaribe, as amo&tram
acondicionadas em garrafas PET e foram mantidas sob refdgea 4 °C, até a chegada no
Laboratério de Biogeoquimica Costeira do Labomar/UFCE em Epatal

Os teores de MPS foram obtidos por gravimetria, atravésfel@mta de pesos
antes e apds o processo de filtragem em filtros de fibra de yMilepore AP040)
(Strickland & Parsons, 1972).

4.5 - Determinacao do teor de matéria organica (MO) no MPS.

Apbs o processo de filtragem e obtencao através de medida @racéntla massa
de MPS, os filtros sdo colocados em cadinhos de porcelana edesathufla, a uma
temperatura de 450 °C, por um periodo de 12 horas ininterruptas, ceang@amteas trés
campanhas realizadas.

Os teores de matéria organica (MO) no MPS foram obtidos pemugtia
através da diferenca de pesos antes e apods a calcinguzir Aesta diferenca, foi obtido um
residuo amostral que diminuido do residuo do filtro fornece o residuo mPeraua vez, o
residuo mineral diminuido da massa do MPS, revela os @®M®© no MPS (Jefery, 1992).

4.6 — Determinagéo dos teores de carbonato no MPS.

De posse da massa de MPS, obtida previamente por gravinostridtyos séo
colocados em erlenmeyers, previamente levados a estufa a pbd 2€ horas para retirada
de umidade. Juntamente com o filtro, adiciona-se 5ml de HCI ndiNne tubo de ensaio de
fundo chato. O erlenmeyer é tamponado por uma rolha de borracha, pgrassdaum tubo

de vidro com cloreto de célcio anidro. Depois do aparato (Figuraldv&jamente montado
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os teores de carbonato no MPS sdo determinados por medida giaginaftavés da
diferenca de pesos antes e ap0s agitacdo do aparato.

A metodologia analitica de Loring & Rantala (1992) foi referdadaela abertura
de padrédo de carbonato de calcio de mareged/com grau de pureza 99%. calculo dos

teores de carbonato no MPS foram feitos a partir da sedaimela:

<%Cacc3:ﬂig%§33

* 0100/ Ps *100
%CaCQ = Quantidade de carbonato de calcio em percentual.

Pt — Perda de carbonato do material em suspeng&oagparatos antes e apos agitacao.
Pb - Perda de carbonato entre o aparato antesegjacao “sem o filtro”.

Q - Perda de carbonato do padrdo entre o apare® @pos agitacao.

Ps — Massa de material particulado em suspensao

5 ml HCI 4N Mangueira
/ de silicone
Filtro / CaCl Anidro
com
TSS
Rolha de
Borracha

Figura 4.2 - Aparato para determinacdo dos teores de camb@ratsuspensdo, segundo Loring & Rantalla
(1992).

4.7 - Determinacao das concentracdes de Cu, Zn, Pb, Mn, &l no MPS.

Calculado o teor de material em suspenséo para cada hora deecaletacordo
com a variacao da maré, os filtros foram colocados em ezlgmnde 125ml, e devidamente
tampados com reatores termo-cinéticos de vidro “dedo friokdimgo a volatilizacdo de
materiais ao adicionar-se 10 ml de uma solucdo de agua-ég8)a50%. Em seguida, o
material € levado a uma placa aquecedora, para digestdo, temperatura constante de
80°C (controlada por termdmetro) por um periodo de duas horas (M98, Goncalves,
1993; Fizman, 1984; Aguiar & Marins, 2007).
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Apb6s o periodo de digestdo dos filtros, o extrato em temperaturaraenlboi
acondicionado em tubos de ensaio, e levado a leitura (absorvanciajneaparelho de
espectrofotometria de absorgéo atdbmica de chama (modelo Shikad200), previamente
calibrado com solugbes-padrbes contendo, 1,000 +/- 0,002 g/l de CIREAKIY, 1,000 +/-
0,002 g/l de Zn (PANREAC), 997 mg/l +/- 2 mg/l de Pb (MERCK), 160 +/- 2 mg/l de
Mn (PANREAC), 1001 mg/l +/- 2 mg/l de Fe (MERCK) e 1000 mgA Z mg/l de Al
(MERCK).

As concentragfes finais dos metais nas amostras foram oltidages das
equacdes das curvas de calibracdo corrigidas pelos fatores ¢éaliiois extratos (quando
necessario) e pelo volume do extrato. Em seguida, a con@&nttagmetal por volume do
extrato foi transformada em unidade de massa dividindo-se a t@p@nem volume pela
massa de material em suspensao analisado.

O teor do metal (TM) analisado é dado pela seguinte e&oress

(c*v* )
m

TM - Teor do meta{ng/ml) obtida através da curva de calibracdo do Imeta

[TM] =

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

m - massa do sedimento.

Vale ressaltar que os resultados tiveram como critériaeieeaanalitico o desvio
da meédia de trés replicatas menor ou igual a 10%. Os resuliadosstivam fora deste
critério foram desconsiderados. Foram feitas leituras do braseam ponto médio da curva
de calibragéo para avaliar a estabilidade do equipamerds eoddi¢cdes de analise, a cada
dez amostras. O equipamento realiza leituras em triplicetemostra.

O limite de deteccdo do método empregado (em mg/L) foi detedmicomo
igual a 3 vezes o desvio estimado por Sy/x dividido pela inclinacéetalaa partir da reta de
regressdo obtida da curva de calibracdo para cada um dos telemmetélicos avaliados,
assumindo-se que no método dos minimos quadrados nao ponderados, cada pofito do gra

(incluindo o ponto representativo do branco) tem uma variagdo normtelrdestribuida,
2 -1 1/2
sendo Sy/x = ( (Yi =Y) x (n-2) ) (Miller, L.C.; Miller, J.N. 1994). Tais valores sao

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

Metais Analisados Limite de Deteccéo
Cu 0,01ng/mL
Zn 0,02ngy/mL
Mn 0,03nmy/mL
Pb 0,01ngy/mL
Al 0,03nmg/mL
Fe 0,01nmy/mL

4.8 — Modelo HidrodinAmico deterministico.

4.8.1 - Variacdo de maré, velocidade superficial gazdo instantdnea no canal
estuarino do rio Jaguaribe.

Neste estudo, a varia¢do da coluna d’agua foi feita com oadgiluma sonda de
pressdo e temperatur®IVER” (DI 242/Wateloo-Schumberger) (Figura 4.4c), que foi
fundeada em uma base de metal, durante 13 horas para realiragéedidas a cada 5
minutos, com precisdo nha ordem de centimetros e graus Qelsiualtura da coluna d’agua e
temperatura, respectivamente.

Corroborando com as medidas de nivel d’agua e temperatura obtalass ata
sonda de pressd®iver” , foram realizadas medidas de velocidade média do escoamento e
vazbes instantdneas com auxilio de um correntbmetro ABC8&us$tic Doppler Currente
Profiler) com sensor acustico de frequéncia 1,5 MHz, produzidoSEeNTEK/YSIO ADCP
calcula a velocidade média do escoamento e a area da sel@alanem que o perfil esta
sendo realizado, gerando automaticamente a vazao instantaneasegéo. O ADCP é um
equipamento composto por uma sonda, com quatro transdutoresleakn BoX, onde os
sinais sao filtrados e transmitidos para um PC com um softepexifico que coordena as
acOes de todo o sistema, recebe os dados e os disponibilizarardiograficos, tabelas, etc.
O equipamento transmite ondas sonoras através da agua em fregiéesiabelecida (75,
300, 600 ou 1500 kHz). Particulas carregadas pela corrente de &aguéeremtef
profundidades, refletem o som de volta para o aparelho que detectaairavés de seus
sensores (Figura 4.3).

Visando uma melhor compreenséo da circulag&o hidrodinamica doeséuiino

foram realizados, na regido da interface ZR/ZM, 2 perfipgeticulares a diregéo do fluxo
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do rio, em um intervalo de 30 minutos, ao longo de um ciclo de poangm periodo de 12,4
horas, totalizando 24 perfis. As medidas sdo replicadas a5cadgundos de velocidade
vertical e horizontal, em trés compartimentos, coluna d’agua sigkréoluna d’agua média
e coluna d’agua de fundo. Isto resultou em medidas de velocidademtais na faixa de 0,1

a 1000 cm.<1%, tendo uma precisdo de 0.1 ¢h.s

Figura 4.3 —llustracdo do funcionamento do perfilador de cdeenADCP, que calcula as intensidades e
direcdes por célula de medicéo, ao longo de unil.p@« célculos sao feitos baseados no efeito @opphusado
pela movimentacé@o das particulas em suspenséolureaodidgua, o qual ecoa uma freqiiéncia transmi@a
ponto de referéncia estatico utilizado é a superHatimétrica.

a b

Figura 4.4— a - Deck box com bateria para sonda. b - sendaso. ¢ - sonda de presséo “diver”.

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

De posse dos dados de vazéo e variacdo da curva de mar&uieidcao volume
de agua totaldv).em n¥, para cada campanha realizada, a partir da seguinte Equacéo 1
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— *
dV - Qm X Equacéao (1)
Sendo Q, a média das vazles, calculada a partir de valo&®m$fiara a se¢do durante um
ciclo de maré, em frs?, de acordo com a Equacéo 2.

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

estuarino de 12,4 horas.

" Q1+Q2+..+0n

Qm= n Equagéo (2)

Levando em consideracdo o volume de agua total no estuario panpecidi
avaliado, calculou-se o percentual de dgua doce existente nadeadgaa total através da

Equagéo 3, em

1 So-S
VfW:; ?dV Equacéo (3)

Onde, So ¢é a salinidade observada para a agua do mar e Sré&diaala salinidade, obtida
in sity, calculada a partir de medidas horarias, para a sec@&ntelurm ciclo de maré,

conforme a Equacéo 4.

" S1+S2+...+Sn
i n

S

Equacéo (4)

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

O tempo de residéncia (em dias) foi calculado a partir do mqulefmsto por
Pritchard (1960), que leva em consideragdo o prisma de marédaeagestudo, segundo a

Equacéo 5:

QI Equacéao (5)

SendoQi uma média das vazdes de entrada e saida do canal estlizande o ciclo de maré
de 12,4 horas.
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4.8.4 — Prisma de Maré na interface ZR/ZM do estudo do rio Jaguaribe.

Para o calculo do prisma de maré, foram calculadas as v@e@grada\(fooq)

Equacdo 6, e said¥ {,,) Equacéo 7:

Vilood= Q(y,t)dt

t=0

t=
Equacao (6)

t_

Vebb=  Q(y,t)dt

t=0

Equacéo (7)

Onde t é o periodo da maré (em segundos), e t=Qrépresentam os instantes de maré baixa
e maré alta, respectivamente. O prisma de maré result@nsecdo medida foi definido

segundo, de Jonge (1992), atraveés da Equacéo 8, a partir das vazdes

Vprism=Vflood - Vebbgyuaczo g

4.9 — Descarga de MPS e metais no MPS na interfag&/ZM do estuéario do rio
Jaguaribe.

As descargas do material em suspensao foram obtidas corf&quacéo 9:
Dm=QI.CI

Onde: Dm = Descargas do material em suspensdo tkg®i = Vazdo (ms?) eci =

Equacéao (9)

Concentracdo de material em suspensdo em cada campanhalae@tigal™). Logo, as

descargas de metais no material em suspensao foram algtidesrdo com a Equacéo 10:

DI — XI Dm Equacéo (10)

Onde: Di = Descarga de metais no material em suspensad) (ks = Concentracédo dos
metais em cada campanhagfg).Uma vez determinadam e Di, a qual € assumida como a
resultante da bacia de drenagem ao estuario, estimarasi-sargas anuais do material em

suspensao e dos metais neste material, segundo a Equacaol1l:

Dt - Dn . 3,1 X 16 Equacéo (11)

Onde Dt é a descarga anual expressa em toneladadlana: descarga de material em

suspensao e de metais neste material tkg.s
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Variacdo da maré na interface ZR/ZM.

Em setembro de 2005, a variacdo da curva de maré idealmanialo de maré de
12,4 horas fornecidas pelo DHN para o porto de Areia Branca-TefRi\Wafoi de 1,0 a 2,6
m, com amplitude média de 1,6 m. A curva de maré meudligiu mostrou uma variacao de
2,1 a 3,3 m, com amplitude de 1,2 m (Figura 5.1.1). Obserglsenente que entre 0s picos
de maré baixa existe uma defasagem de 3 horas entre anexdid&in situ e a maré ideal.
Entre os picos de maré cheia uma defasagem de 3 horas é ohsendsdama flutuacéo
diaria de 1,6 m na curva de maré ideal resulta em wnafldo média no estuario de 1,2 m.

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

estuario de 1,5 m.
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3,5 -
3,0 ~
2,5 A
2,0 ~

1,5 4

Altura Maré (m)

1,0 4

0,5 ~
y =0,0002x5 - 0,0089x* + 0,1837x2 - 1,7055%2 + 6,9013x - 7,9844

0,0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora

—e— Maré DHN —&— Maré in situ

Figura 5.1.1 — Curvas de maré ideal (DHN) e maré mediuaitu para o estuario do rio Jaguaribe (CE),
setembro de 2005.

3,5
3,0 -
2,5 A
2,0 A

1,5 -

Altura Maré (m)

1,0

0,5 1 y =0,0002x5 - 0,0109x* + 0,2553x3 - 2,7095x2 + 12,781x - 19,326
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5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora

—&— Maré DHN —8— Maré in situ

Figura 5.1.2 — Curvas de maré ideal (DHN) e maré medisitu para o estuario do rio Jaguaribe (CE),
fevereiro de 2006.
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Em junho de 2006 a comparacéo entre as curvas de maré ideal a,feadiieé
0,6 a 3,0 m, com amplitude média de 2,4 m, e de 1,1 a 2,3 m,neplitude média de 1,2m,
respectivamente (Figura 5.1.3). Entre os picos de maré jaiaaas curvas de marésitue a
maré do DHN, a defasagem observada foi He Hbras. Para os picos de maré alta foi
observada uma defasagem de 2 horas, onde uma flutuacdo ao longo da,4limde curva

de maré ideal, fornecida pelo DHN, resulta em uma \@oiaQ estuario de 1,2 m.
3,5 -
3,0 1

2,5 A

N
o
|

Altura Maré (m)
=
(6]

L
o
|

0,5 -
y =0,0002x° - 0,0137x* + 0,3099x? - 3,1819x2 + 14,565x - 21,956

0,0 T T T T T T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora

—&— Maré DHN —8— Maré in situ

Figura 5.1.3— Curvas de maré ideal (DHN) e maré medidsitu para o estuario do rio Jaguaribe (CE), junho
de 2006.

No entanto, vale ressaltar que as curvas de maré ideatiftasepelo DHN
referentes ao Porto de Areia Branca-Termisa (RGN), apgeraese de forma simétrica e as
curvas de maré medidas situ, com a sonda de pressdo sao assimétricas, caracteramando
marés do tipo quadratura para fevereiro e junho de 2006, egla patia setembro de 2005.

Ou seja, as forcantes de maré podem alterar, de acordo comt® lipoico
fluvial do estuario, o sistema, provavelmente devido ansifieacdo do transporte
longitudinal, haja vista que as correntes de maré podem chégagas distancias e podem
permanecer no sistema dissipadas em planicies de inundac&w emseventos de maré

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

As velocidades de escoamento expostas na Figura 5.2.1 pandrsete 2005,
variaram entre 0,14 a 0,29 m.®nde as velocidades méaximas de vazante (Ebb) observadas
ocorreram 2 horas antes do pico de maré baixa, com magnit@j20den.s. Entretanto as
maiores velocidades de enchente (Flood) ocorreram 3 horas apOséabanea, com
magnitude de -0,27 misA variacdo observada em evento de maré vazante foi de 0,19 a

m.s?, e de -0,29 a -0,14 nitsem evento de maré enchente.

0,80 ~
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Figura 5.2.1— Velocidade do escoamento superficial nas marésemte (Flood) e vazante (Ebb), de 06:00 as
17:00 horas, com medidas horéarias, calculadasatd@com o ADCP, em setembro de 2005.

Para fevereiro de 2006, as velocidades superficiais médiasavarentre 0,01 a
0,63 m.8. Em evento de maré vazante a variabilidade observada f@dHa 0,28 m§ e de
-0,63 a -0,23 m’§ em maré enchent€igura 5.2.2). As velocidades maximas de vazante
(Ebb) ocorreram 3 horas antes do pico de maré baixa, com magnitQd26de.s. Para as
velocidades de enchente (Flood) o maximo observado ocorreu 4 horasespdsoode maré
seca, apresentando magnitude de 0,63.m.s

Em junho de 2006, as velocidades superficiais variaram de @GR an.8. Em
eventos de maré vazante e enchente, a variabilidade obstivdd®,26 a 0,38 m’se de -
0,52 a -0,01 m¥ respectivamente (Figura 5.2.3). As velocidades maximasadante
ocorreram 1 hora antes do pico de maré baixa, com magnitude de §:3Eniretanto as
maiores velocidades de enchente (Flood) ocorrerdmh@ras apés a maré baixa, com
magnitude de 0,52 ni's
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Figura 5.2.2- Velocidade do escoamento superficial nas marélsemte (Flood) e vazante (Ebb), de 06:00 as
17:00 horas, com medidas horérias, calculadasatd@com o ADCP, em fevereiro de 2006.
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Figura 5.2.3- Velocidade do escoamento superficial nas marélsemte (Flood) e vazante (Ebb), de 06:00 as
17:00 horas, com medidas horarias, calculadasatd@acom o ADCP, em junho de 2006.

A tabela abaixo mostra a faixa de variacdo e a médiavelasidades das
correntes de entrada e saida (Tabela 5.2.1) na ZR/ZM daiedoaio Jaguaribe, para 0s
meses de setembro de 2005, fevereiro e junho de 2006, que foratmesetesehs velocidades

encontradas para o estuario do rio Curimatal — RN (Miran@é,2005).
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Tabela 5.2.1- Velocidades médias do escoamento de enchemtedji-ivazante (Ebb) nos periodos avaliados.

Faixa de variagdo e valores médios.

Velocidades Superficiais Médias

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

A variacdo da Vazao Hidrica Total (VHT) para o estuarisiddaguaribe (CE)
no periodo avaliado variou de 1 a 35igh (Figura 5.2.4). Em setembro 2005 foi observado
um aumento consideravel na variacdo da vazao hidrica mioiedaviariando de 26 a 226,7
m°.s!, com média de 101 hs’. Em andlise diferenciada entre eventos de maré vagante
enchente observa-se que a variabilidade da vazéo hidricaotatel 26,5 a 111,7 s, com
média de 65,5 5™, e de 75,8 a 226,6%8?, com média de 136,7%s, respectivamente.

Para 0 més de fevereiro a vaz&o hidrica total variou entrd8B er.s*, com
média de 58 fhs®. Em eventos de marés vazante e enchente a variabilidadeantastoi de
1 a 53 m.s1, apresentando média de 2&s1, e de 21 a 188,6%s?, com média de 108,7
m.s?, respectivamente.

Em junho de 2006 as vazdes hidricas totais variaram entre 2 3351 com
média de 183 fis’. Em eventos de maré vazante a variacdo da vazao hidrictotatal? a
351 ni.s?, com média de 232 hs®. Entretanto, em maré enchente, a variagdo observada foi
de 110 a 201 frs", com média de 159 ™.

Tabela 5.2.2— Variagdo da vazao hidrica total e vazées dadate saida para o periodo avaliado, és’'m

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

Ou seja, a VHT apresentada para o periodo avaliado mostrou um aaai
vazoes de enchente nos meses de setembro de 2005 e fevereiro, dasf@d@amente os
meses de menores precipitacdes para a regido em estudo, ovalelpnente pode estar

ocorrendo um efeito dissipativo da onda de maré nas planicies de Bldago Jaguaribe,
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também observado nas flutuagbes das marés atuantes na Emianho de 2006 foi
observado o dominio das vazdes de vazante, periodo de balanco hidrideo,posit
corroborando com os resultados apresentados por (Medeiros & Kjerfve, @GBo sistema
estuarino de Itamaraca, que apresentava dominio das vazoemdee e periodo de maior
aporte fluvial. As vazdes obtidas neste estudo mostram que ez@tmente uma maior
normalizagdo das vazdes médias, apds a acudagem do rio Jagiaritiderados os dados
preteritos (Campost al.2000; Krol,et al.2006), e de que as maiores variagbes ocorrem nas
vazbes de vazante do rio, que atingiu seu maximo em junho de 20@tlafperiodo de
chuvas do ano de 2006.

Ao confrontarmos as vazdes hidricas totais obtidas neste estudasceazdes
médias historicas (ANA, 2006) da bacia de drenagem para ciesfodJaguaribe para 0s
tltimos 15 anos, pode-se concluir que o dominio das vazdes dgaergsaaltam uma maior

atuacéo de 4guas marinhas no balanco de massas d’aguzorgstedrico.
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Figura 5.2.4— Vazdes hidricas totais para os meses de setetal2005, fevereiro e junho de 2006 de 06:00 as
17:00 horas, medidos com ADCP na ZR/ZM do estudwico Jaguaribe (CE).

5.3 — Volume de agua e Tempo de Residéncia (TR) no estuatmrio Jaguaribe (CE).

O periodo interanual 2005/2006, durante o qual foram feitas as agevsty pode
ser considerado, quanto ao volume de chuvas, como ano de comportameantoonuésl
foram observados balangos hidricos positivos, no primeiro serngestoesegundo semestre,

um balanco hidrico negativo.
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O volume de agua total e o volume de agua doce para cada peréidda
foram calculados considerando-se que toda agua doce do estuéoiogem fluvial. Assim,
no més de setembro de 2005 o volume hidrico total foi de 4,5 m*1@a interface ZR/ZM,
onde apenas 11,7% deste volume corresponderam a contribuigdo fluvial.

Em fevereiro de 2006, o volume de agua total atingiu a mesma delgrandeza
de setembro de 2005, entretanto, em valores absolutos houvedugaorde 43% da vazéo
estuarina, que totalizou 2,6 x®1®°, porém a contribuicéo fluvial foi similar e atingiu 14,7%
do volume hidrico total.

Para o0 més de junho de 2006, houve aumento do dominio fluvial com volume
hidrico total na ZR/ZM de 8,4 x 10m® representando o dobro da vazdo observada no
periodo seco de 2005. Neste periodo, o volume de 4gua doce atingiu 95% d» hidlico
total.

A contribuicdo de dgua doce como de origem estritamente fliviala avaliagdo
preliminar, pois outros fatores podem contribuir para esse apaidecomo: a rotina de
operacdo dos grandes reservatorios existentes na bacia do riobéagyuee disponibilizam
volumes de agua doce compativeis com a demanda hidrica ldcahagem da bacia inferior
do rio Jaguaribe, que provavelmente tem contribuicdo sigmificdbs aquiferos naturais das
regides das grandes dunas presentes na regido estuarimase out

Dias (2005a) e Diat al., (2005c) em estudo realizado no estuario do rio
Jaguaribe para o ano de 2004, observaram que o volume de agua restaralo variou
entre 44 x 1Om® a 11x 16 m®. Nos meses de maior precipitacdo o volume de agua doce
correspondeu a 85% do volume de agua total, e no periodo de estiagem @ delagua
doce ainda representava 47% do total de agua no canal estuarenémisabe-se que este
foi um ano atipico onde o volume das precipitacdes registradas fuperiores as medias
histéricas observadas para a regido, mantendo mesmo no periedtiagem, um volume
consideravel de agua doce chegando ao sistema estuarino.

O tempo de residéncia (TR) das aguas estuarinas na intestaceda, no més de
setembro de 2005, foi de 3 horas, passando a 2 horas em fevereiro deazdg@éeo o
maximo de 12 horas no més de junho de 2006. &iad., (2005d) em estudo realizado no
estuério do rio Jaguaribe para o ano de 2004, caracterizaram odemggidéncia (TR) no
periodo chuvoso como sendo de 12 horas, enquanto que, no periodo seco, deT&R&di3
dias. Quando comparados os volumes hidricos medidos nos dois estudusuebsegue
apesar do sistema estuarino apresentar um volume consideraglaleloce nos periodos

chuvosos (em torno de 92% do volume total) a vazédo hidrica foi diginta os dois
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periodos. Em 2006 a vaz&o hidrica total foi de 183 ncerca de uma ordem de grandeza
inferior aquela do periodo chuvoso de 2004 de 100§'nD segundo fator determinante do
tempo de residéncia, as vazdes, pode ou ndo apresentar caiappéa o rompimento da
barreira fisica imposta pelo regime de marés. Entrettantdgém é necessario considerar que
estes valores de vazao e, consequentemente, de TR foraad@s/glor métodos diferentes
naquele estudo e no atual. Neste estudo, o método usado foi a aquésig@&didas com o
ADCP que gera informac¢des bem mais precisas e em temporgak o método do calculo
do TR usando dados de vazdes historicas referentes a baciarsdpeio Jaguaribe, método
usado anteriormente. Por isso, os dados anteriores devem seadbserym maior critério,
pois € evidente que as descargas fluviais para o estuargeramndo dependem das vazdes
do rio acima de Itaicaba, regido do baixo Jaguaribe, onde aneiastle uma barreira fisica,
barra fortemente a drenagem.

Entretanto é possivel diagnosticar que, nos meses de pouca, ou nenhuma
precipitagdo, onde o volume de 4gua doce é minimo (cerca de 12% de Wwitiiiwo total), o
dominio de 4guas marinhas é notorio fazendo com que a massa d'aguasaidrdo sistema
estuarino com maior facilidade, diminuindo o TR das aguas ewtsara interface ZR/ZM,

enquanto que no periodo de chuvas o processo € inverso.

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

Como pode ser observado na Tabela 5.4.1, existem diferengcasasntazdes
hidricas totais de entradagd4q) €, principalmente, de saidag) observadas nas campanhas
realizadas em setembro de 2005 e fevereiro de 2006, onde foi observattonimo das
vazdes hidricas de entrada no sistema estuarino, resultandsemspde maré positivos de
71,2 e 83,4 rhs', que ficam retidos e/ou sdo dissipados nas planicies de inundacdo do
sistema estuarino do rio Jaguaribe (CE). Em junho de 2006, as védiess totais de saida
foram superiores as vazfes de entrada, apresentando prismaaédeegativo mostrando que

o fluxo fluvial era predominante, associado a um balanco hidricbvogsara o periodo.

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

médios.
3 3 1 3 3 1 Percentual de
Periodo Amostral VEiood (m s ) Vepb (m s ™) Vprism Qms) agua doce
(%)
Setembro 2005 136,7 65,5 71,2 101 11,7
Fevereiro 2006 108,7 25,3 83,4 59 14,7
Junho 2006 159,4 2325 -73,1 183 95

% Valores obtidos com a sonda ADCP.
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De modo geral, pode-se concluir que a mensuragédo dos fluxos residuais
estuarios bem misturados, como é o caso do rio Jaguaribe d&iOndem das posicdes
geogréficas em que séo adquiridas as medidas, amplitude devard@,hidrica total e do
sistema fluvial, e das variagbes meteorologicas atuaatesgido. Por exemplo, em setembro
de 2005 foram realizadas medidas mais préoximas a foz do estugrioterface zona de
mistura estuarina (ZM) e zona costeira (ZC). As vazdemttada foram em média de 430,7
m.s?, variando entre 199 a 569°st, trés ordens de grandeza superiores as observadas
mesmo periodo na interface ZR/ZM. A vazdo média de saiddef323,8 ms?, cerca de

cinco vezes maior que as vazdes medidas na ZR/ZM, resultamdoneprisma de maré

no

positivo de 106,9 rhs’, que é 33% superior ao prisma observado na ZR/ZM, mostrando mais

uma vez o forte dominio de 4guas marinhas sobre o sistemdrnesh@periodo avaliado, e
crescente em direcao a foz do rio, mesmo a uma disdeéi&m da foz.

A diferenca entre os valores de prisma de maré adquiridas rfadet€R/ZM e
ZM/ZC, mostram claramente que o sistema de correntesudigis observadas no estuério
do rio Jaguaribe apresenta de modo geral um padrao muito complexmaalé um ciclo de
maré, com variacdes fora do canal principal de circulacAdodcEsta diferenciagdo no
sistema de correntes entre ZR/ZM e ZM/ZC, interfere aosporte e na deposicdo de
substancias e materiais para a zona costeira adjacetwasequentemente, para 0 oceano
Atlantico Equatorial.

Logo, os valores de prisma de maré obtidos neste estudo foram megiress em
cada campanha realizada para a interface ZR/ZM, sendo absemealores negativos para o
més de junho, indicando valores elevados de fluxos de agua dostedmasestuarino do rio
Jaguaribe. Nos meses de setembro de 2005 e fevereiro de 2006, |oms pasitivos de
prismas de maré, pode-se observar claramente que osigEdmEramentos ao longo da
bacia de drenagem do rio Jaguaribe permanecem controlando fortemebiExa
disponibilidade hidrica fluvial (Agua doce) para o sistema m@stua consequentemente para
a zona costeira adjacente, interferindo nos multiplos usos bdesse muito provavelmente
na sustentabilidade do ecossistema estuarino, que permamste periodo com
caracteristicas fortemente marinhas. A amplitude de newa e nivel de agua no estuério,
intensificando o dominio das forcantes de maré existentes no @stasi periodos com

menores volumes de 4gua doce.
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5.5 — Variagéo da hidroguimica em relagdo a maré na interfaceRIZM do estuério do
rio Jaguaribe (CE).

A salinidade apresentou uma variabilidade, ao longo do periodo irdgeranu
2005/2006, entre 1,2 a 36,1, para n=36. Na campanha realizada ebrceter®005 (Figura
5.5.1) foi observado que a salinidade variou de 24,7 a 30,9, paraEml@vento de maré
vazante e enchente a salinidade variou de 24,7 a 27,9 e de 238rasjiEctivamente, onde

a maior variacao ocorreu em evento de maré enchente.
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Figura 5.5.1— Distribuicao temporal da salinidade ao longafeciclo de maré, setembro de 2005.

Em fevereiro de 2006 (Figura 5.5.2), a variacdo da salinidadie{@B,2 a 36,1,
para n=12. Em evento de maré vazante a faixa de variacatirdéagle foi de 27,9 a 34,7, e
em evento de maré enchente foi de 23,2 a 36,1, sendo a mplituéende valores observada

em evento de maré enchente.
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Figura 5.5.2— Valores de salinidade ao longo de um ciclo deénfavereiro de 2006.
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Em junho de 2006 (Figura 5.5.3), a salinidade observada foi de 1& pata
n=12. Ao serem comparados os eventos de maré enchente e vazameessobtidos foram
de 1,3 a 1,8 e de 1,2 a 1,8, respectivamente, ndo sendo peeéffid@ncia do regime de
marés em ambos 0s eventos, confirmando que quando o prisma de magafivo, o aporte
de agua doce tornou-se suficientemente elevado para tornar a a€éopedop gradiente

estuarino conforme anteriormente observado por Maetrad,, (2003).
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Figura 5.5.3 —Distribuicdo temporal da salinidade ao longo decicio de maré, junho de 2006.

A temperatura das &guas superficiais do estuario do rio riaguéCE),
apresentou valores entre 27,4 a 31,2°C para n=36. Em setembro de 2@pBrattea foi de
27,4 a 29,3 °C, para n=12 (Figura 5.5.4). Ao longo de um ciclnaté foi observada uma
amplitude térmica das 4guas estuarinas de 27,4 a 29,3 éR288da 29,3 °C, para 0s eventos
de maré vazante e enchente, respectivamente, onde a maibudeni@rmica foi observada

na maré vazante.
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Figura 5.5.4 —Amplitude térmica ao longo de um ciclo de marégisdiro de 2005.
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Em fevereiro de 2006 a temperatura variou de 29 a 31 °C, para nglla(Fi
5.5.5). Em andlise diferenciada entre os eventos de maafiteae enchente, a amplitude
térmica observada foi de 29 a 30 °C, e de 30,3 a 31,2 °C, tigapente, sendo a faixa
térmica constante nos dois eventos.
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Figura 5.5.5 —Amplitude térmica ao longo de um ciclo de maréefeiro de 2006.

Em junho de 2006 a amplitude térmica observada foi de 28,9 a 3(p8rah=12
(Figura 5.5.6). Em evento de maré vazante, a alteracdongertura foi de 28,9 a 30 °C, e
em maré enchente foi de 30,4 a 30,8 °C, sendo que no evento deapsari® foi observada a
maior oscilacao térmica.
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Figura 5.5.6 —Amplitude térmica ao longo de um ciclo de maréhjude 2006.

Nas trés campanhas, observou-se, desta forma, que as agame sempre

apresentaram temperaturas mais elevadas, mesmo quandoemasisstuarino tinha
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predominancia de aguas marinhas. Entretanto, deve-se mesgatdodas estas medidas
coincidiram com periodos de maior insolagao diaria, 0 que prolongou pas Véras as
temperaturas elevadas das aguas estuarinas.

Os valores de pH variaram ao longo das campanhas entre 25, n=36.
Em campanha realizada em setembro de 2005, os valores de pMenaamise constantes,
entre 7,9 a 8,1, para n=12 (Figura 5.5.7). Em evento de maafitga o pH apresentou
variabilidade de 7,9 a 8,1, mantendo-se constante em eventoade eanchente 8,1,

confirmando a intensidade das for¢cantes de maré sobre o0 sesteeragno.
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Figura 5.5.7 —Valores de pH ao longo de um ciclo de maré, setem&r2005.

Em fevereiro de 2006, os valores de pH variaram entre 7,2,g&a n=12
(Figura 5.5.8). Ao serem comparadas as variagcbes entreeotogwle maré vazante e
enchente, pode-se observar que os valores de pH apresentarare-3e7eat8,1, e de 7,8 a
8,2, respectivamente, mostrando 0 mesmo comportamento nos eloigse® a permanéncia

da predominancia das forgantes de maré sobre o sistemanestua
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Figura 5.5.8 -Valores de pH ao longo de um ciclo de maré, fevems 2006.
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Em junho de 2006, a variacdo dos valores de pH foi de 7,5 a 80npa2
(Figura 5.5.9). Em observacao diferenciada em um ciclo dé, marwvalores de pH em maré
vazante foram de 7,5 a 7,7, e de 7,7 a 8,0, no evento dentéinte. Embora nesta ocasido
houvesse predominancia de agua doce no sistema estuarino (95%)nta sisbstrou
resiliéncia para alterar o pH equivalente de aguas natlstisnuito provavelmente se deve
ao teor elevado de carbonatos na regido da costa nordeste afj{btmerda & Marins,
2002).
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Figura 5.5.9 Valores de pH ao longo de um ciclo de maré, jurthn@@D6.

Os teores de oxigénio dissolvido das &guas superficiais ao longo ddoperi
avaliado foram de 3,2 a 7,2 mg/L, para n=36. Em setembro de 2006res de oxigénio
dissolvido na interface ZR/ZM foram de 5,4 a 6,9 mg/L, per®2 (Figura 5.5.10). Em maré
vazante, os teores de oxigénio dissolvido apresentaram valores mil@ri@s e maximos de

6,9 mg/L, enquanto que, em maré vazante, os teores de oxig@&mode 6,5 a 6,9 mg/L.
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Figura 5.5.10 —Teores de oxigénio dissolvido ao longo de um didanaré, setembro de 2005.
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Em fevereiro de 2006, os niveis de oxigénio dissolvido oscilarama 8s2ra 6,7
mg/L, para n=12 (Figura 5.5.11). Ao longo do ciclo de maré foram2da 3,3 mg/L, e de 5,1
a 6,7 mg/L, para os eventos de maré vazante e enchentetivespente. Os maiores teores

de oxigénio dissolvido foram observados em evento de maré vazante.
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Figura 5.5.11 —Teores de oxigénio dissolvido ao longo de um diganaré, fevereiro de 2006.

Na campanha realizada em junho de 2006, a variabilidade dos deocoggyénio
dissolvido foram de 5,7 a 7,2 mg/L, para n=12 (Figura 5.5.12)e@sd variaram de 5,7 a
6,5 mg/L em evento de maré vazante, e de 6,4 a 7,2 mgédvento de maré enchente, ndo

sendo observada diferenca significativa entre os teores de axéigésolvido, nos eventos de

mare.
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Figura 5.5.12 —Teores de oxigénio dissolvido ao longo de um diganaré, junho de 2006.
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Durante o periodo avaliado (biénio 2005/2006), observou-se que algumas

variaveis hidroquimicas apresentaram correlacdes signifisathara setembro de 2005
(Tabela 5.5.1) e fevereiro de 2006 (Tabela 5.5.2) se correlagionfMaré medida e
Salinidade; Maré medida e Vazao; Oxigénio dissolvido e Tempayduigénio dissolvido e

pH; Temperatura e pH), vale ressaltar as correlagbepaés de fevereiro (Maré medida e
pH; Oxigénio dissolvido e Salinidade; Salinidade e Temperag&ahnidade e pH). Para o
periodo chuvoso (Tabela 5.5.3), em junho de 2006, as varidveis quentgpeesecorrelacdo
foram; (Altura de maré e Salinidade; Altura de maré eadazxigénio dissolvido e
Temperatura; Oxigénio dissolvido e pH; Salinidade e Vazéo; Tatuare pH; Temperatura

e Vazao).

Tabela 5.5.1- Correlagdes das variaveis hidroquimicas, alferearé e vazao para o estuério do rio Jaguaribe
(CE) para de setembro de 2005.

Maré (m) 02 (mg/L) Salinidade TemperaturaT pH Q(m 3/s)
Maré (m) 1
02 (mg/L) 0,3708 1
Salinidade 0,7642 0,0606 1
Temperatura®T 0,4610 0,9734 0,1297 1
pH 0,4162 0,9714 0,0789 0,9829 1
Q (m¥s) 0,7995 0,3852 0,4311 0,4733 0,4544 1

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

Tabela 5.5.2- Correlagdes das variaveis hidroquimicas, alferenaré e vazao para o estuario do rio Jaguaribe
(CE) para fevereiro de 2006.

Maré (m) 02 (mg/L) Salinidade TemperaturaT pH Q (m°/s)
Maré (m) 1
02 (mglL) 0,1533 1
Salinidade 0,7140 0,6138 1
Temperatura®T 0,0261 0,9079 0,6121 1
pH 0,5718 0,8046 0,8753 0,7720 1
Q (m¥/s) .0,9278 0,1487 -0,4315 0,2860 -0,3046 1

Correlac@es significativas para n=12 e=0,99 (0,66) e =0,95 (0,53).

Tabela 5.5.3- Correlagdes das variaveis hidroquimicas, alferearé e vazao para o estuério do rio Jaguaribe
(CE) para junho de 2006.

Maré (m) 02 (mg/L) Salinidade TemperaturaC pH Q (m°/s)
Maré (m) 1
02 (mglL) 0,3995 1
Salinidade 0,8694 0,1319 1
TemperaturaT -0,1121 0,6352 -0,4725 1
pH 0,2286 0,7724 -0,1713 0,9322 1
Q (m°/s) 0,6913 -0,1377 0,8127 -0,7176 -0,4651 1

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

No periodo de menor aporte fluvial, setembro de 2005, foi observado que as
vazbes hidricas totais foram fortemente dominadas pela erdeadguas marinhas, com
correlacdes estatisticas significativas entre vazawae, para =99%, que provavelmente

lixiviaram o sistema estuarino com maior facilidade, devidpoaca eficiéncia e/ou a



Dias, F. J. S. 2007. Modelagem hidrodinamica dasatgas fluviais... 73

inexisténcia do vetor fluvial, ressaltando as vazdes de erchgiismas de maré positivos.
Entretanto, nos periodos de balanco hidrico positivo, as vazGegrapram correlacdes

estatisticas significativas de ordem inversa, onde o aumasiteaddes ocorreram juntamente
com a minimizacdo dos efeitos das marés, onde o vetor ffoviessaltado pelo prisma de

maré negativo.

Resumindo-se, a salinidade das aguas superficiais do estuaiim daguaribe
mostrou um padrdo de variacdo diaria, de acordo com a influénomrmae do prisma de
mare, mostrando um padréo sazonal. Foram observadas correlagfisscas significativas
para = 99% entre salinidade e maré, para as trés campanhasp masrampanha realizada
em junho de 2006, onde a salinidade, tipicamente de agua docealéskdih), manteve-se
constante ao longo dos eventos de maré vazante e enchente, estanulodalefatixa
estabelecida por Ekau & Knoppers (1999); Bordataal.(2005); Bordalo & Santos (2005).
Mesmo apresentando um padrdo semi-diurno, verificou-se um paddi@lsegferente ao
comportamento da salinidade, visto que se comparadas as pgéapibcorridas durante o
periodo avaliado ao volume de 4gua doce medido e a atuagdo dapodeés observar que
0s maiores valores de salinidades correspondem aos mesewmogipara a regido e que
apresentam menos de 14% do volume hidrico total considerado doce, quasteéona sra
fortemente lixiviado por aguas marinhas.

De modo geral, pode-se concluir que os niveis de oxigénio dissolvido,
temperatura e pH apresentaram um padrdo semi-diurno, comacoe®l estatisticas
significativas para=99%, aumentando durante o periodo de maior insolacao do dia, de 08:00
as 15:00 horas, vindo a cair ao entardecer, corroborando com os dadostagwesgor,
Bordalo & Santos (2005); Bordal®t al.(2005); Cavalcanteet al.(2005). Ou seja, a
temperatura da agua, fator fortemente controlado pela insolegéwola a produtividade
primaria e respiragdo dos organismos aquaticos, onde 0 seu autheanhte o dia
correspondeu aos niveis elevados de oxigénio dissolvido das aguasisigedi estuario do
rio Jaguaribe, mostrando que o teor geéOnuito provavelmente controlado pela atividade
fitoplanctdnica, sendo o efeito das marés dindmica e gaimeo expressiva.

A variagdo dos niveis de oxigénio dissolvido e pH, na coluna d'égua
influéncia sobre diversos fatores fisicos e quimicos, e consegqigmte a precipitagdo e/ou
solubilizag&o de diversos nutrientes e/ou metais traco. Pompéxeem um ambiente aerdbio
e com pH basico, grande parte dos ior§ EeMr* presentes na coluna d'agua encontram-se

precipitados ou complexados, podendo carrear metais trago que dep#Estansubstrato
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(Esteves, 1998). Isto pode potencialmente ocorrer com os metatopd€u, Zn, Mn e Pb)

avaliados no material particulado em suspenséo neste estudo.

5.6 — Quantificacao do aporte de MPS no estuario do rio Jaguaet(CE).

O material particulado em suspensao (MPS) do estuario do rio ib&g{@E), ao
longo do periodo avaliado, foi de 7 a 89 mg/L, para n=36 (Tabela S\b1periodo de
menor aporte fluvial, setembro de 2005, onde o sistema esti@rfioatemente lixiviado por
aguas marinhas, as concentragoes de MPS foram de 7,0 a 34,@ang/n=12. Entretanto,
observou-se que as concentragbes de MPS aumentaram sigaificatie nos meses de
maior aporte fluvial, que apresentaram prisma de maré negabociado a TR elevados, as
concentracdes de MPS foram de 48,0 a 89,7 mg/L, e de 22,4 a @/, 7para fevereiro e

junho de 2006, respectivamente.

Tabela 5.6.1— Variacdo temporal do MPS ao longo de um ciclontgé de doze horas, em campanhas
realizadas nos meses de setembro de 2005, feverginhio de 2006.

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

As Figuras 5.6.1 a 5.6.3 mostram a variabilidade do rahtparticulado em
suspensao (MPS) em relacdo a época da amostragem ecaovaieamaré durante um ciclo
de 12,4 horas.

Em setembro de 2005, observou-se uma tendéncia crescente dosléebieS
em evento de maré vazante, variando entre 10,2 a 14,4 mg/L. Nagaudamaré observou-
se um aumento desse material pela retencdo causada pefascdates de maré, onde as
concentracbes de MPS chegam a ser 3 vezes maiores (33 gug/Lo valor minimo
observado em maré vazante. Com o evento de maré enchente osdeokRS se

mantiveram constantes, com tendéncia fracamente decressantée/,0 a 11,5 mg/L. (Figura
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5.6.2). A variabilidade do MPS observada nesta campanha se reoafqpeelas de aguas
marinhas, entre 0,5 a 10 mg/L (Chester, 1990; Cavalcantal., 2005), provavelmente

refletindo a influéncia da maré de sizigia atuante nimger
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Figura 5.6.1 — Concentracdes de MPS em eventos de maré vazagehente em campanha realizada em
setembro de 2005.

Em fevereiro de 2006, mesmo sob influéncia de maré de quadfaiwexjficado
comportamento semelhante ao observado em setembro de 2005, onde odevaracé
vazante induziu ao aumento das concentragfes de MPS, que vad&m de79,2 mg/L. Na
mudanca da maré, observou-se uma maior concentracdo do MPS promoddarpalites
de mareé, sendo que mesmo apos trés horas da mudanca da maréranausiévelevadas as
concentracbes de MPS (69 a 89,7 mg/L). Em seguida, o MPSriadgma tendéncia

decrescente em relacéo a maré enchente, com variacad de3mg/L (Figura 5.6.3).
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Figura 5.6.2 - Concentracbes de MPS em eventos de maré vazantehente em campanha realizada em
fevereiro de 2006.
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Para 0 més de junho de 2006, (Figura 5.6.4), em evento de nwmaBteva
observou-se um aumento das concentragbes de MPS, variando 22,4 gd4Ehmmaré
enchente, as concentracdes de MPS apresentaram tendéncszedgerecom variagdo de
23,3 a 38 mg/L. Na mudanca da maré, novamente observou-se 0 eventmetgoade
concentracdo do MPS pela retencéo das forgantes de maré, gerandariag@o de 35 a 38

mg/L, mesmo depois de duas horas do inicio do evento de maené&nc
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Figura 5.6.3 -Concentragdes de MPS em eventos de maré vazanthente em campanha realizada em Junho
de 2006.

Ou seja, a variabilidade das concentracbes de MPS no edfigario Jaguaribe
para o periodo 2005/2006 apresentou, para as trés campanhasagaliragadrdo sazonal
que varia de acordo com a maré associado a uma forte depertt&i&a gerando maiores
descarga de MPS em fevereiro e junho de 2006. Em setembro de Da%q descarga de
MPS provavelmente foi devido as condi¢des impostas ao sisemeegime de marés, maré
de sizigia, que associadas a um menor aporte fluvial oriundo da decirenagem, e
apresentando baixos TR das aguas, resultou em baixas concentde@d®S da bacia de
drenagem para o estuario.

Os valores de MPS encontrados neste estudo, estdo na faixa deregies de
MPS reportadas para o Atlantico Sul, 7,5 mg/L no estuarioiaddtajai (Schettini,pers.
comn) a 200 mg/L no estuario do Rie la Plata(Framindn & Brown, 1996), podendo
chegar distintamente a 2000 mg/L no estuério do rio Amazonags(Bi§87). Cavalcantt
al., (2005) na regido costeira da baia de Caeté (PA), observanamariacdo de MPS entre

10 e 80 mg/L, de acordo com a pluma de dispersdo do rio Caeté. Soaleb@adores
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(2003) no estuério do rio Sdo Francisco nos periodos de seca ealtsergaram variacoes
entre 13 e 90 mg/L, respectivamente, e os dados apresentadosopwidSa colaboradores
(2001) para o rio Paraiba do Sul, variaram nos periodos de segeaze entre 23 e 45 mg/L.

Marins & Dias (2003), em estudo anterior no estuario do rio dagua
observaram valores de MPS de 3,7 a 46,9 mg/L, entre maio de 208&@ de 2002. Dias
(2005), observou uma grande variabilidade do MPS ligado a sazonalitiad#ice,
comumente observada para o baixo Jaguaribe, onde os teores ven&am a 608 mg/L,
com média de 115 + 183,2 mg/L.

5.7 — Quantificacdo dos teores de matéria organica (M.O) no mataliem suspenséao
(MPS).

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

Os valores de M.O no MPS para 0 més de setembro de 2005awveeatre 43,2
a 77,3 %, para n=12, mantendo uma tendéncia constante ao longo dogdia &V.1),

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

Para fevereiro de 2006, os teores de MO no MPS apresentararesteores do
gue os observados para setembro de 2005, entre 4,2 e 17,7%, pamumI2mportamento

néo definido em relagédo a maré.
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Figura 5.7.2 —Teores de MO no MPS ao longo de um ciclo de maxé&réiro de 2006.

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

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

Podemos observar que os teores de MO no MPS nas campanhtsriecsde
2005 e junho de 2006, apresentaram uma variacao fortemente relasi@saforcantes de
maré atuantes na regido. Em junho, houve correlacdo éstasigiificativa entre MO no

MPS e altura de maré (r=0,8312 para n=12; 0,99), embora ndo se possa estabelecer
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estatisticamente este padrdo de comportamento em setemPdO5jeobservou-se a mesma
tendéncia.

Entretanto, alguns autores como Allan (1996), relatam que a Mi@yteda
tende a se acumular na zona de mistura nos eventos de baixa quazdpresentam as
menores velocidades associadas a mudancgas na fisico-qushiegin@, e voltam a ser
transportadas em eventos de altas descargas, apresentaac@ovdiretamente relacionada
as vazoOes hidricas do sistema estuarino. Este comportameobsdéovado no estuario do rio
Jaguaribe, onde os maiores valores de M.O no MPS foram observagesiodes relativos
as maiores vazGes médias para a regido estuarina, set@éenB005 e junho de 2006, e os
teores foram maiores nestas ocasidoes em eventos de magocte o represamento das

aguas foi comprovado pelo aumento respectivo do TR das aguasastua

5.8 — Quantificacao dos teores de carbonato (GPno material em suspensao (MPS).

Os teores de carbonato no MPS variaram entre 1,8 e 92,3%, g&adorante o
periodo 2005/2006. Em setembro de 2005 os teores observados de carbonat&,no MP
variaram de 2,7 a 25,8%, mostrando uma tendéncia decrescefdaga do dia (Figura
5.8.1), e independente da maré.

Na segunda campanha, realizada em fevereiro de 2006, obseraowma&r
variabilidade dos teores de carbonato, entre 50,3 e 92,3%, parandelapresentando um

comportamento definido ao longo do dia (Figura 5.8.2).
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Figura 5.8.1 —Percentual de C{ho MPS ao longo de um ciclo de maré, setembr®68.2
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Figura 5.8.2 —Percentual de C{ho MPS ao longo de um ciclo de maré, fevereir@@is.

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

n=12, também nao apresentando comportamento definido ao longo dagydra §-B.3).
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Figura 5.8.3 —Percentual de C{ho MPS ao longo de um ciclo de maré, junho de 2006

Houve correlagdo estatistica significativa entre o aptetdIPS e os teores de
CO;s neste material (r = 0,8001 para n= 36;0,99) e como este foi dependente do regime de
mares, como esperado, verificou-se correlacdo estasgiiuéicativa entre o teor de G@o
MPS e a Altura de maré (r = 0,6791 para n=360,99).
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De modo geral, pode-se concluir que o MPS no estuério do rio Jag(@Epe
para as campanhas realizadas em setembro de 2005 e junho de PP@6aiminantemente
de origem orgénica, com essa matéria organica sendo provaweldeenipo aquagénica,
devido a sua dependéncia das marés e do TR das 4guas estNartwmapanha realizada em

fevereiro de 2006 o MPS foi predominantemente de origem carbmnatic

5.9 — Determinacdo das concentragfes de metais (Cu, Zn, Pbn,Mre e Al) no MPS do
estudrio do rio Jaguaribe (CE), ao longo de um ciclo de maré.

5.9.1 — Validacédo da metodologia analitica utilizaal

Paralelamente as analises das concentragdes dos metais €sados Pb, Mn,
Fe e Al) no MPS do estuario do rio Jaguaribe (CE), foram feitddises de padrbes de
referéncia de sedimentos estuarinos (NIST, 1646a) que tém svalerdicados para cada
elemento, afim de certificar a eficiéncia da metodalagialitica utilizada, mostrando que a
recuperacao dos metais ficaram proximas aos valoresaitii, como podemos observar na
tabela 5.9.1. Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo sgydesnsiderados exatos
para a avaliacdo proposta (Aguietral.,2007; Aguiar, em preparagao).

Tabela 5.9.1- A tabela reporta os valores certificados, vaar@dios obtidos, desvio padrdo e a recuperagao
para cada metal analisado com a metodologia aredithpregada.

Metais Valor Certificado (pg/g) Valor obtido (ug/g) Recuperacgéo %
10,01 7,22
Cu 72
(0,34) (0,4)
48,9 36,34
Zn 74
(1.6) &)
2345 165,5
Mn 71
@ @
11,7 9,52
Pb 82
@ (0,5)
20,08 14,25
Fe % 71
&) @
22,97 11,92
Al % 62
@ 0,9

* Os valores reportados pelo padréo de referénciagma Hg néo séo certificados.
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5.9.2 — Variacdo das concentra¢gfes dos metais no $IP

As concentracdes de Al no MPS ao longo do periodo 2005/2006 foram de 6,7 a
32,3 mg/g, para n=36. Para a campanha realizada em set@enP@85, as concentragdes de
Al no MPS variaram entre 6,7 e 22,2 mg/g. Em fevereiro de,2806oncentracbes de Al no
MPS foram de 8,3 a 25,3 mg/g, e, em junho de 2006, as concestdg®l no MPS oscilou
entre 17,3 e 32,3 mg/g.

As concentracdes de Fe foram de 4,6 a 51,3 mg/g, para n=36, dugeriedo
avaliado. Para a campanha realizada em setembro de 2005 eiréevd 2006, as
concentracbes de Fe no MPS oscilaram entre 4,6 e 24,7 mg/gl44da 30,3 mg/g,
respectivamente. Entretanto, em junho de 2006, as concentdegbesno MPS aumentaram
em relacdo as demais campanhas, variando entre 41,6 e 33,3 mg

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

Durante o periodo 2005/2006, observou-se que as concentragcdes de Cu no MPS
apresentaram amplitude de 1,7 a 21,0 (ug/g), para n=36. Embsetde 2005 e fevereiro de
2006, as concentracdes de Cu no MPS foram de 8,7 a 20,8 (ud&).é a 17,5 (ug/g),
respectivamente. Entretanto, em junho de 2006, as concentracOesddsele Cu no MPS
foram de 14 a 21 (ug/9Q).

O Zn no MPS foi de ndo detectavel (ND) a 8,9 mg/g, para n=36ntduma
periodo 2005/2006. Em setembro de 2005 as concentragdes de Zn no MPS fojam 8@
mg/g, enquanto que em fevereiro de 2006, a variabilidade obsel@adancentracdes de Zn
no MPS foi de 0,8 a 8,9 mg/g. Em junho de 2006, as concentragfes deVASoram de
0,3a1,1 mg/g.

O chumbo (Pb) no MPS, durante o ano de 2006, apresentou uma \daikoili
entre 8 e 257 ug/g, para n=24. Em fevereiro de 2006, as concentlag@bsno MPS foram
de 29 a 257 pg/g, enquanto que e em junho de 2006 a variabilidade obsardadd & 15,9
png/g. Nao foram realizadas medidas em setembro de 2005.

Foram avaliadas as correlagbes geoquimicas entre as cogestide MPS,
metais no MPS, matéria organica e carbonatos no MPS, va&ikas e tempo de residéncia.
Observou-se que o comportamento do MPS segue 0 mesmo padrdo de coempoidaniR,

onde no periodo de menor aporte fluvial e de menor TR foi observado qura adda
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concentracao de MPS foi compativel as encontradas em aguabasasendo este material
predominantemente de origem orgénica. Nas campanhas que apaesestanaiores vazoes
hidricas totais associadas a um elevado TR, as concentad48S foram de duas a trés
vezes superiores as encontradas na primeira campanha. rigofresée material oscilou entre
carbonatico e organico, para fevereiro e junho de 2006, respaetite.

Logo, de acordo com a qualidade do MPS, observou-se associagéefioasp
entre alguns metais, onde no periodo em que o MPS foi predominantenggmieo foram
observadas correlagfes estatisticas entre Cu e Al no MPS ((78283795%; 0,8225, para

=99%), para setembro de 2005 e junho de 2006, respectivamente. Logocastracoes de
Cu e Al no MPS tem a mesma fonte do MPS, muito embora o Fesréworslacione com o
MPS, ele esta correlacionado as fontes de Cu e Al. As coacéasr de Pb e Mn no MPS
apresentaram a mesma fonte, independente do comportamento e daleuiddPS. Em
junho de 2006, com o MPS fortemente de origem orgéanica, foram allasras seguintes
correlagdes entre metais; Cu e Fe (0,5503 pafb%); Zn e Al (0,7514 para=99%).
Quando a qualidade do MPS foi carbonética as correlagbes obsefoaalm; Cu e Mn
(0,5724 para=95%); Cu e Pb (0,6262 para95%); Zn e Al (0,5446 para=95%).
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Tabela 5.9.2—- Correlag6es entre as concentragdes de metadqevazao, MPS, GOMO e TR, para o estuario do rio Jaguaribe (C&grabro de 2005. n=12.

Q(m3s?Y Cu(mglg) Zn(mg/lg) Fe(mgl/g) Al(mg/g) MPS (mg/L) CO3% MO % TR (horas)

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

Tabela 5.9.3- Correlagdes entre as concentracdes de metaidgevazao, MPS, GAMO e TR, para o estudrio do rio Jaguaribe (GBjerfeiro de 2006. n=12.

Cu Zn Fe Mn Pb Al
Q(m’sh (m/g) (w/g) (w/g) (m/g) (my/lg)  (m/g)  MPS(mgll) COs% MO% TR (horas)

Q (m3s?) 1

Cu (mylg) 0,2838 1

Zn (mylg) -0,2014  0,0777 1

Fe (myl/g) -0,0903 -0,2813 0,4713 1

Mn (my/g) 0,2830 0,5724 -0,1336 0,0012 1
Pb(mg/g) 0,5064 0,6262 -0,1647 -0,2766 0,8155 1

Al (mylg) 0,4162 0,0550 0,5446 0,2297 0,0582 0,0910 1
MPS -0,2507 -0,5322 0,0556 0,3267 -0,7490 -0,7574 -0,1471 1
CO3% -0,3697 -0,2347 0,3309 0,6342 -0,3513 -0,7222 0,0106 0,5818 1

MO % 0,2076  -0,1123 -0,1544 0,3911 -0,0685 -0,0781 -0,4017 0,1804 0,0699 1
TR (horas) | -0,6088 -0,5996 0,2368 0,4618 -0,7004 -0,7939 -0,2558 0,7346 0,5442 0,3000 1
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Tabela 5.9.4- Correlacdes entre as concentracdes de metaidgevazao, MPS, GAMO e TR, para o estuario do rio Jaguaribe (QE)h¢ de 2006. n=12.

Cu Zn Fe Mn Pb Al MPS
Qm®s™ (my/g) (ng/g) (mglg)  (mm/g)  (mplg)  (nw/g) (mg/L) CO3% MO % TR (horas)

Q (mis™) 1

Cu (mglg) | 0,0131 1

Zn (mylg) 0,0356 0,5271 1

Fe (mylg) 0,6021  0,5503 0,2738 1

Mn (mglg) | 0,6901 -0,4823 -0,1465 0,3048 1

Pb(ng/g) 0,6420 -0,6440 -0,3947 0,1624 0,8940 1

Al (my/lg) | -0,1481 0,8225 0,7514 0,5228 -0,4005 -0,6227 1

MPS -0,6113 0,6486 0,3356 -0,1650 -0,9050 -0,9888 0,5960 1

CO3% 0,6328 0,2329 0,2741 0,5737 0,4270 0,4283 0,1641  -0,3945 1

MO % 0,4315 -0,7356 -0,2144 -0,0280 0,7395 0,8514 -0,5475 -0,8814  0,3054 1
TR (horas) | -0,8127 0,2521 0,3440 -0,4972 -0,7804 -0,8124 0,3262 0,7508  -0,5979 -0,5532 1
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De modo geral, pode-se concluir que o TR e o MPS da interfad®VZ&3 Rio
Jaguaribe apresentam o mesmo padrdo de comportamento, assariamwselacdes
estatisticas significativas (0,7346 e 0,7508, par@9%, em fevereiro e junho de 2006,
respectivamente), exceto na primeira campanha. Observourse deplecdo das
concentracdes de Cu, Mn, Pb no MPS, e um aumento dos teoreszdeo Q@PS para
fevereiro de 2006. Em junho de 2006, 0 mesmo padrao de deplecdo dssnméfS foi
mantido, exceto para o Cu no MPS que teve comportamento opostoadssaziaumento
das concentragfes de Al no MPS e dos teores de MO no MPS.

As maiores concentracdes de Al no MPS foram observadas no méshdede
2006, provavelmente devido ao maior aporte de material litogénieconagoo aporte de MPS,
devido ao periodo de intensas chuvas. Entretanto, para as campatiradas em setembro
de 2005 e fevereiro de 2006 observa-se uma deplecdo das concenteadbes MPS, ndo
apresentando correlacdo estatistica significativa com arestele MPS e TR das &guas
estuarinas, confirmando os dados de MO g GOMPS, que mostraram gque nestas ocasides,
setembro de 2005 e fevereiro de 2006 o MPS tinha origem predominatgemngénica e
carbonética, respectivamente.

As concentragfes de Fe no MPS tém sua fonte provavelmente digaritzem
litogénica do MPS, e possivelmente rmmoff superficial dos solos da bacia de drenagem,
onde as condicdes fisico-quimicas, tais como; Eh e pH assoeig@agienos percentuais de
agua doce, afetam o equilibrio das espécies de Fe na colunea,dsEndo as mesmas
precipitadas na forma de 6xidos e hidroxidos de Fe.

Correlagtes estatisticas significativas entre as con¢géagale Cu no MPS com
Mn (0,5724 para =95%) e Pb (0,6262 para=95%) no MPS, e correlacfes estatisticas
significativas de ordem inversa com MPS (-0,5322 pafb%) e TR (-0,5996 para=95%)
em fevereiro de 2006, mostrou uma diversidade de teores der@wy pastema estuarino, e
um comportamento ndo conservativo do Cu no MPS. Logo, estas dieelapstram que
muito provavelmente o aporte destes elementos deve estadataebutras fontes, tais como;
despejo de efluentes urbanos, lavagem de solos agricolasuaoffourbano. Em junho de
2006, o Cu no MPS se correlacionou significativamente com Fe (0,55033845%) e Al
(0,8225 para =99%), mostrando que em periodos de maior percentual de agua doce no
sistema estuarino, estes elementos provavelmente tesmoligpgénica, mostrando que o
comportamento do Cu apresenta comportamento similar ao MPS. Oases&artambém

correlag@es estatisticas significativas de ordem inwamsa TR com Pb e MO no MPS.
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O Zn no MPS em setembro de 2005 apresentou um aumento das concentragde
com a diminuicdo do TR das &guas estuarinas. Em feverairthe {le 2006, observou-se
correlagdes estatisticamente significativas entre aseotracdes de Zn e Al no MPS (0,7514
para =99%), estando o aporte destes metais muito provavelmente ligéolues naturais,
por exemplo, denudacéao fisica e quimica dos solos urbanos e agdi@diacia de drenagem
e a deposicdo atmosférica (Laceretaal.2004) e foram confirmadas relevantes no presente
estudo, mesmo em meses em que 0 percentual de agua doce doiquernli5%, como
observado para fevereiro de 2006.

Observa-se que o comportamento do Pb no MPS ndo obedece ao comportament
sazonal do MPS, estando a fonte deste metal provavelmente ligaddsafego de
embarcacdes no estuario. Sorme & Lagerkvist (2002), considereontribuicdo daunoff
urbano como uma fonte potencial de Pb para estuarios, entretantecasste Pb ndo esta

estatisticamente associado ao MPS.
5.10 — Descargas de MPS e metais no MPS para o estuério @oJaguaribe (CE).

Em setembro de 2005, com o sistema estuarino fortemente controlado pe
forcantes de maré, a descarga de MPS foi de 1,9 tof@nd", correspondentes a descargas
de 3 x 16 ton.and" de Fe; 2,8 x 1Dton.and de Al; 7,1 x 16 ton.and" de Zn e de 3 x 10
ton.and" de Cu. Logo, a distribuicdo das descargas relativas dossmeiaMPS foi;
Fe>AlI>Zn>Cu (Figura 5.10.2). Neste periodo nao foi determioador de Mn e Pb no MPS.

Em fevereiro de 2006, a descarga de MPS foi de 4,6xtdr0and’, com
descargas correspondentes de 1 ktdf.and" de Fe; 5,6 x 1ton.and de Al; 1,4 x 18
ton.and de Zn; 1,8 x 1bton.and' de Mn, e de 3,5 x 10ton.and' de Cu (Figura 5.10.3). A
distribuicdo relativa das descargas dos metais no MPS paraerindep foi;
Fe>Al>Zn>Mn>Pb>Cu.

Em junho de 2006, onde o sistema estuarino era fortemente controlado pe
intenso regime fluvial, com 95 % do aporte hidrico total consideradwm c&gua doce, a
descarga de MPS foi de 2,5 x°1@n.and', com descargas correspondentes de 1,2*x 10
ton.and' de Fe; 6,9 x 10ton.and" de Al; 2,3 x 16 ton.and de Zn; 2 x 18ton.and' de Mn;

4,7 ton.and de Cu, e de 2,8 ton.ahdPb) (Figura 5.10.4). A distribuicdo dos fluxos dos
metais no MPS para a estagéo chuvosa foi; Fe>Al>Zn>Mn>Cu>Pb

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

aporte fluvial, o estuario ndo consegue descolar efetivamensedirmentos para a zona
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marinha, existindo conseqiientemente uma maior retengéo destescaddategsembocadura,
conforme pode ser visto no mapa batimétrico (Figura 5.10.1).

Este processo de sedimentacdo ao longo do estuario do Jaguaribe vem
dificultando a navegac&o, restringindo & mesma a apenas dais pancipais de acesso ao

estudrio, que por sua vez também ja se encontram em prdeegssoreamento.
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Figura 5.10.1- Mapa batimétrico da regido referente a foz deée® do rio Jaguaribe(CE), cedido por Mait,
al., (2007).
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Figura 5.10.2— Descargas de metais pesados no MPS do estwétio dhguaribe (CE), setembro de 2005.
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Figura 5.10.3— Descargas de metais pesados no MPS do estoaiim thguaribe (CE), fevereiro de 2006.
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Figura 5.10.4— Descargas de metais pesados no MPS do estwdiim $hguaribe (CE), junho de 2006.
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De modo geral, podemos concluir que a descarga de MPS e des meedMPS,
apresentaram os maiores valores no periodo de dominio fluvial eeimariando de 1,9 x
10" ton.and" em setembro de 2005 (12 % do aporte hidrico total considerado do6e) &
ton.and" no periodo com 95 % do volume hidrico considerado como &gua doce. Acexceca
deste comportamento ocorreu com as vazfes de Pb no MPS, que apresentaiores
valores no periodo de dominio marinho.

O material particulado em suspensédo (MPS) transportado pel@osastuarios
e posteriormente a zona costeira adjacente, refletem posceds erosdo dos solos das bacias
de drenagem e o controle geoquimico ou hidrogeoquimico das divebsé&nsias nocivas
ao meio ambiente (metais pesados, micropoluentes organicos e icosyéNieakt al,1997;
Mayer et al,1998; Horowitzet al, 2001; Lawsoret al, 2001). Entretanto, o conhecimento
exato a cerca do comportamento do MPS nas duas variaveis, hididligios sazonais) e as
caracteristicas da bacia de drenagem, sdo necegsasstimativa de cargas e balancos de
massas do sistema fluvial como um todo (Scletfat, 2002; Audryet al, 2004).

Considerando que os valores historicos das vazdes oriundas daebdaaatem
vém apresentando ao longo dos anos uma diminuicdo gradativa, podesarofse a
dindmica estuarina esta sendo fortemente afetada, com oasessémrino ndo transportando
efetivamente os sedimentos para a zona marinha, existindo camnsecgite uma maior
retencdo e/ou deposicdo destes ao longo do canal estuarino e prnestpalna
desembocadura, tornando possivel a formagéo de novas ilhas de&teposiassoreamento
do canal estuarino, conforme pode ser visto na Figura 5.2.5.

A capacidade de diluicdo e transporte de materiais do estl@nio Jaguaribe
esta fortemente relacionada as caracteristicas fisidadrologicas, tais como; volume de
agua total e volume de agua doce, prisma de maré e tempaid@nce, caracteristicas
comumente usadas para estimar a susceptibilidade dos estwéripsl@entes, se fazendo
necessario o monitoramento destas grandezas para uma melhorecm@prdos processos
gue as controlam (APE, 2007).
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Capitulo 6

CONCLUSOES

A comparacdo da variacdo da maré medida na ZR/ZM do iestdar rio
Jaguaribe, que apresenta uma curva assimétrica, com a cunaaalsimétrica fornecida pelo
DHN referente ao Porto de Areia Branca-Termisa (RGNpoteriza as marés atuantes no
periodo avaliado como sendo do tipo quadratura para fevereiro e junho de, 2B08izégia,
para setembro de 2005. Ou seja, as forgcantes de maré podemirgetede acordo com o
aporte hidrico fluvial do estuéario, a morfologia do sistema, Ipitismido a formacdo de
novas ilhas de sedimentagdo e/ou deposicdo possivelmente devido aidatgwsiido
transporte longitudinal, interferindo diretamente nesta razdo ndsdps de pouca ou
nenhuma descarga fluvial, haja vista que as correntes de pudein chegar a longas
distancias e serem dissipadas na planicie de inundacéo.

As vazles hidricas totais observadas, para o periodo avaliadwmaramosum
dominio das vazdes de enchente nos meses de setembro de 2006i® féee2006, onde
provavelmente pode estar ocorrendo um efeito dissipativo da onda deasgpkanicies de
inundacao do rio Jaguaribe, também observado nas flutuacdes réssato@ntes na regiao.
Em junho de 2006 foi observado o dominio das vazdes de vazante.

Considerando que os valores historicos das vazdes oriundas dacbd@aatjiem
vém apresentando, ao longo dos anos, uma diminuicdo gradativa (ANA, @e0ijo a
construgdo de sucessivos barramentos, ao longo da bacia de iec@mgeas vazdes obtidas
neste estudo, pode-se observar que a dinamica estuarinemrdtafartemente afetada e

dominada ao longo do ano pelo regime de marés.
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O volume de &gua total variou de acordo com o tipo de maré atuardadam
campanha, e com o aporte hidrico fluvial, onde o maior volumeudetétl foi observado no
més de junho de 2006, juntamente com a maior quantidade de &gua dostema, Si
chegando a 95% do volume total, caracterizando o dominio fluvial per$telo. No més de
setembro de 2005 observou-se um volume de agua total 44% maior que o clodemado
para o més de fevereiro de 2006, sendo este fato relacionadé dersirigia observada em
setembro. Entretanto, o volume de &4gua doce nos dois periodospi@iigamente iguais,
variando entre 11,7% e 14,7%, para setembro e fevereiro, tieapemnte.

O tempo de residéncia (TR) também variou de acordo com as &sgimaré
atuantes na regiao e com o aporte fluvial, passando de 2 horasodo ple menor volume de
agua doce para 12 horas em junho de 2006. Além do volume de agua, aévazaégtor
determinante para o aumento do TR das &guas estuarinas do rigbéaguees pode ou néo
apresentar competéncia para o rompimento da barreira figiesta pelo regime de marés.
Ou seja, nos meses de pouca ou nenhuma precipitagdo onde o voluma decége minimo
(cerca de 12% do volume hidrico total) o dominio de aguas marinhas & faténdo com
gue essa massa d’agua marinha entre e saia do sistem@nestoan maior facilidade,
diminuindo o TR das &guas estuarinas na interface ZR/ZM.

Os valores de prisma de maré obtidos neste estudo apreserdbraas megativos
para o més de junho de 2006, indicando valores elevados de fluxos de égjulm dstema
estuarino do rio Jaguaribe, podendo ser caracterizado o estuarm equortador de
materiais. Nos meses de setembro de 2005 e fevereiro de 200&alowes positivos dos
prismas de mare, pode-se observar claramente uma maiodealgade lixiviagdo do estuario
por aguas marinhas e, devido aos sucessivos barramentos ao |dragiadde drenagem do
rio Jaguaribe, a disponibilidade hidrica fluvial (agua doce) parsistema estuarino
fortemente alterada, consequentemente também alterando estabilidpdei a zona costeira
adjacente. Muito provavelmente estas alteragbes podem aetsustentabilidade do
ecossistema estuarino.

De modo geral, pode-se concluir que no periodo de menor aporte fluvial, na
interface ZR/ZM do estuéario do rio Jaguaribe, entre setembgd@te e fevereiro de 2006,
foram observados os menores volumes de agua doce para o sistendo (4péfte hidrico
considerado doce), onde as vazdes hidricas totais variaranb@mre01 ms?, associadas a
salinizagdo das &guas estuarinas que chegaram a 36,1p&lésti®d, o sistema foi fortemente
lixiviado pelas dguas marinhas, apresentando prismas de mar¢opasssociados a baixos

TR que variaram entre 3 e 2 horas, sendo as descargasediaisida bacia de drenagem para
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0 estuario minimizadas, onde as descargas de MPS variateen1e9 x 16 e 4,6 x 10
ton.and', estando acima da faixa de variacéo de 32 a 450 tGhmoposta por Cavalcante,

et al., (2000), para o estuério do rio Jaguaribe, e abaixo dos 317.000 tbrepoctado para

o0 rio S&o Francisco (Medeirast al., 2007). As descargas de metais no MPS também foram
menores nestes periodos, exceto no caso do Pb.

Em junho de 2006, periodo de maior aporte fluvial, com 95% do volume hidrico
total considerado agua doce, associado a baixas salinidades 8P arismas de maré
negativos e elevados TR, que atingem 12 horas, as vazdes hitsaforam de 183 frs?,
tendo ocorrido o aumento das descargas de MPS na interface ZR&ZM 1&, ton.and'),
cerca de 10 vezes superior ao valor de 26.000 toh.aeportado por Cavalcantet al.,
(2000), e abaixo dos 497.000 ton.Angara o periodo de chuvas do rio S&o Francisco
(Medeiros,et al., 2007). Similarmente ocorreu 0 aumento das descargas de meMRI)0
com 6,9 x 18ton.and de Al; 1,2 x 18ton.and" de Fe; 2 x 10ton.and de Mn; 4,7 ton.arid
de Cu; 2,3 x 1Dton.and de Zn, exceto no caso do chumbo gue teve como citado
anteriormente, comportamento diferenciado dos demais metaidasontg MPS.

Os valores das descargas de MPS obtidas neste estudo, conspireditla para
os periodos de menor e maior aporte fluvial sdo cerca de 5 a 10mwaiz@ses que 0S
reportados por Cavalcantet al., (2000) para o estuario do rio Jaguaribe, utilizando dados
secundarios, ressaltando que estimativas realizadas com dadod&ios podem subestimar
as descargas de materiais da bacia de drenagem parario estggaltando a importancia da
aquisicao de dadas situ.

Ou seja, os resultados obtidos com o auxilio do modelo hidrodindmico
deterministico empregado neste estudo para ZR/ZM do sistdnaims do rio Jaguaribe
(CE) Tabela 6.1, ressaltam a importancia do controle e dotoremiento do descarte de
efluentes urbanos e domésticos nos meses em que as vazdes fhadaisejam
suficientemente fortes para romper as forcantes da mar@dmderar diversos problemas a
este ecossistema aquatico, devido a elevacdo do TR, com igéoimda capacidade de

depuracdo das aguas estuarinas.
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Tabela 6.1— Pardmetros observados de acordo com o modetudiidmico deterministico.
Setembro Fevereiro Junho
de 2005 de 2006 de 2006
Tipo de maré Sizigia Quadratura Quadratura
Q média (nT.sY) 101 58 183
Volume de agua 45x 16 2,6 x 16 8,4 x 16
total (m®)

% de agua doce 11,7 14,7 95
TR (horas) 3 2 12
Prisma de maré 71,2 83,4 -73,1

Salinidade 24,7 - 30,9 23,2 - 36,1 1,2-1,8
Descarga MPS 1,9x 10 4.6 x 14 25x 16
(ton.ano”)
Descarga de Al no
MPS (ton.anc) 2,8 x 16 5,6 x 16 6,9 x 14
Descarga de Fe no
MPS (ton.ancY) 3x 10 1x 10 1,2x 14
Descarga de Mn no %
MPS (ton.anc®) 18x10 2x10
Descarga de Cu no 2
MPS (ton.andY) 3x10 3,5 x 10" 4,7
Descarga de Zn no
MPS (ton.and") 7.1x16 1,4 x 16 2,3x 16
Descarga de Pb no x 55 28

MPS (ton.ano®)
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