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RESUMO - O estudrio do Rio Jaguaribe ¢ o maior estuario ao longo da costa do estado do Ceara,
no nordeste brasileiro, sendo caracterizado como um estudrio tropical de baixo influxo devido a
pequena descarga fluvial. A hidrodindmica do sistema estuarino foi examinada através de uma série
temporal de 23 dias de aquisi¢cdo de dados de velocidade e dire¢do e correntes, nivel de dgua e
dados de temperatura e salinidade em dois pontos no baixo estuario. O presente estudo indicou
algumas importantes condi¢des hidrodindmicas tal como uma razoavelmente baixa salinidade
contraria ao esperado para o fim da esta¢do seca, a condicdo de bem misturado do estudrio, curva
assimétrica de altura e fase da maré - com atenuacgdo da altura de maré para o interior e diferenca de
quase 2hs na sizigia (principalmente na baixamar) e de lh na quadratura, o estuario ¢ do tipo
hiposincrono neste trecho, a propagacdo da maré para o interior do sistema ¢ influenciada pela
fric¢do, e a predominancia de flutuagdes mareais nas variaveis.

ABSTRACT - The Jaguaribe River estuary is the largest estuary along Ceara coastline, northeast
Brazil, being characterized as a tropical low inflow estuary due to small river discharge. The
estuarine hydrodynamics was examined using 23-day long records for currents, water level, and
temperature-salinity data, at two positions near the mouth of the estuary. The present study
indicated some important hydrodynamic conditions as a reasonably low salinity contrary to
expected for the end of dry season, well-mixed circulation pattern, height and phase asymmetry on
tidal curve with 2hs of phase lag in spring tide (low water) and 1h on neap tide, indicating a
hyposincronic estuary type, the tidal wave propagation for the interior of system influenced by
friction, and most of the measured variables were dominated by tidal frequency oscillations.
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1. INTRODUCAO

Os estudrios tropicais de regides semidridas, como o estuario do Rio Jaguaribe no nordeste
brasileiro, sdo caracterizados como de baixo influxo devido a baixa descarga fluvial em periodos de
estiagem, resultando na auséncia da circulagdo estuarina classica em duas camadas dirigida pela
densidade (e.g. Largier, 2010). O estuario do Rio Jaguaribe ¢ o maior estuario ao longo da costa do
estado do Ceard, com uma extensao de 630 km e uma bacia de drenagem que cobre 52% da area do
estado do Ceard (IBGE, 1999; Figura 1A), o que representa uma das maiores drenagens da regido
semiarida do nordeste brasileiro. A descarga fluvial ¢ fortemente regulada pelo clima semiarido,
existindo somente durante a estacdo chuvosa. Durante a estagdo seca a descarga ¢ muito baixa,
embora atualmente, devido as grandes barragens, uma pequena entrada de agua doce ¢ mantida
mesmo em condigdes de estiagem. A descarga fluvial média é de aproximadamente 60 m’.s-'. Ndo
obstante, a condicdo de baixo influxo pode ser mantida, resultando na auséncia da circulacao
estuarina classica dirigida pela densidade. O estudrio ¢ relativamente estreito e se estende por uma
distancia de 35 km até a localidade de Itaicaba (Figura 1B). As marés astrondmicas locais sdo do
tipo semi-diurno com maximas alturas em torno de 2,8 m durante a sizigia e em torno de 1,5 m na

quadratura resultando em um regime de micro a meso maré (Schettini et al., 2011).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo: A) bacia hidrografica e B) estagdes de coleta de dados.
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2. METODOS

A hidrodinamica deste sistema foi examinada através de dados de velocidade e direcdo e
correntes, nivel de d4gua e temperatura-salinidade em dois pontos no baixo estudrio no periodo de 11
de Novembro a 03 de Dezembro/2010, totalizando 23 dias e cobrindo periodos de sizigia
(24/Novembro) e quadratura (01/Dezembro). Para obten¢do destes dados foram realizados fundeios
de equipamentos de medicdo destes pardmetros proximo a desembocadura e a montante da foz
estuarina (estacdes 1 e 2, Figura 1B). Um perfilador acustico de correntes por efeito Doppler, da
marca Nortek™ modelo Aquadopp Profiler®, registrou dados de velocidade e diregdo de correntes
proximo a desembocadura do estuario (#1), a cada 0,30 m de coluna de dgua a partir do fundo até
préoximo da superficie, totalizando 30 células, e também pressao da agua que forneceu a variagdo do
nivel de dgua estuarino. Os dados foram registrados em intervalos de 10 minutos a partir de médias
de 2 minutos de aquisi¢ao continua. Os registros obtidos a partir dos programas proprietarios de
operacao dos instrumentos em formato binario foram exportados em formato ASCII para posterior
processamento em ambiente Matlab® (MathWorks Inc.). A maré foi registrada com intervalo
amostral de 10 minutos através de sondas modelo CTD-Diver® da marca Schlumberger™ na
estacao 2.

Juntamente com as medi¢cdes de correntes foram adquiridos valores continuos de
condutividade (convertidos para salinidade) e temperatura em duas profundidades (proxima a
superficie e no fundo) através de sondas modelo Compact-CT®, da marca JFE™ nas estagdes 1 e 2
(Figura 1B). Salinidade e densidade da 4gua foram calculadas segundo os algoritmos da Unesco
PSS-78. As correntes estuarinas foram decompostas em componentes longitudinais
(enchente/vazante) determinadas por inspec¢do visual de diagramas polares para cada célula (ndo
mostrado) e integradas na vertical (Figura 2). A Figura 3 apresenta a série temporal das varidveis
coletadas durante o periodo seco apos processamento. Por convengdo, correntes de enchente sdao
definidas como positivas (em vermelho) e vazante como negativas (em azul). Todas as varidveis

foram interpoladas para um intervalo temporal de 30 minutos.

Figura 2: Diagrama polar de correntes integrado para toda coluna de agua. As cores representam velocidades em m.s™.
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Correntes longitudinais (estacao 1, m.s'1)
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Figura 3: Séries temporais de dados: corrente longitudinal, temperatura, salinidade e densidade superficiais, e nivel de
e . . -1 ’ r
agua estuarino. A barra de cores apresenta as velocidades de corrente em m.s™. Para temperatura e nivel de agua, em

azul estdo indicadas as variaveis na estagdo 1 e em vermelho na estagéo 2.

3. RESULTADOS

As correntes longitudinais ao estuario apresentaram velocidades méximas de enchente e de
vazante, integradas na vertical, da ordem de 0,69 ¢ 0,87 m.s” (Figura 2), respectivamente, e durante
o periodo de sizigia (entre os dias 322 a 330, Figura 3). De forma geral, as correntes de vazante
foram predominantes no estuario o que promoveu um transporte de aguas menos salinas para
jusante, no sentido estudrio - oceano, como pode ser observado na manuten¢cdo de uma camada
superficial hipohalina em periodos de sizigia e ao longo do periodo de estudo (Figura 3). Estas
correntes foram dominadas por oscilagdes em frequéncias de marés semi-diurnas (em torno de 12
hs) e alguma energia em periodo diurno com ¢ indicado na Figura 4, tendo as oscilagdes com sinal
em frequéncias submareais (ou de longos periodos) pouco significativas.

Os dados de salinidade de fundo na estagdo 1 e superficie e fundo na estagcdo 2 apresentaram
valores suspeitos e foram descartados. No entanto, os dados de salinidade na superficie do canal
foram menores do que o esperado, em vista do periodo de estiagem e descarga fluvial estavel. O
valor maximo observado neste periodo foi de apenas 14 psu, com uma variag¢ao significativamente
pequena de apenas 2 psu, ndo sendo evidenciado os efeitos de niveis mais altos e correntes mais
fortes durante a sizigia em aumentar a salinidade para valores proximos aos do oceano adjacente.

Com este resultado e considerando o descrito em Frota et al. (2013), ¢ sugerido que o estuario

XII Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste 4



apresentou uma estrutura vertical bem misturada em periodos de dias e com a descarga fluvial
estabilizada, como ¢ o caso devido aos efeitos das barragens que atuam como reguladoras do fluxo
de dgua doce. Em periodos menores como ciclos de marés (25 hs), a estrutura vertical pode se

alternar de um tipo estratificado a parcialmente misturado (e.g. Frota et al., 2013 e Schettini,

comunicagao pessoal).
A temperatura superficial ao longo do estudrio foi aproximadamente similar no trecho

estudado, com maiores variagdes em torno de 28 a 31°C durante a sizigia, e flutuagdes em

frequéncias diarias (Figuras 3 e 4) devido ao aquecimento solar.

Corrente Superficial (#1) Corrente de fundo (#1)

AN~ SN a o
WNWwywNw N
N
=
=
)

00BN

Temperatura (#2)

OIN=o o o
WNW N wN

0ORAN

Salinidade (#1) Densidade (#1)

Periodo (hs)

AN =23 o o
W~ 0] o~ o

0B N

Nivel de agua (#2)

ON=a N o
WNWwNw N

00BN

319 322 326 329 333

Dias Julianos (2010)

Figura 4: Espectros de poténcia de correntes superficiais e de fundo na estacdo 1, temperatura nas estagdes 1 e 2,
salinidade e densidade superficiais na estagdo 1, ¢ nivel estuarino nas estagdes 1 ¢ 2. A barra de cores representa a

variancia e a linha preta indica o cone de influéncia (regido onde a informagéo tem confiabilidade estatistica).

Os niveis de agua apresentaram variagdes aproximadamente de 2,0 m notadamente em
periodo de sizigia (Figura 3), porém menores em torno de 1,5 m na estagdo 2, mais interna ao
estuario. Além disso, foi observado que entre as duas estagdes os niveis apresentaram assimetrias
ndo somente de altura mas também de fase (Figura 3), com diferenca de quase 2hs na sizigia

(principalmente na baixamar) e aproximadamente de 1h na quadratura. Esta assimetria indica que
5
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nesta por¢ao o estudrio ¢ do tipo hiposincrono, devido aos niveis na estacdo mais a montante da
desembocadura serem mais atenuados. A maré ao se propagar para o interior de estuarios sofre
distor¢des na sua simetria, altura e fase, devido a interacdo com a morfologia do estuario. No caso
deste estudo, a fricg@o torna-se mais importante na por¢do mais interna do estudrio, acarretando na
dissipacdo de energia e consequente diminuicdo da altura. Deste modo, a friccdo tem um papel
importante na propagacao da onda de maré para o interior do estudrio pois oscilacdes na descarga
fluvial e ocorréncia de marés meteoroldgicas costeiras, que poderiam influenciar na geragdo ou
transferéncia de energia entre harmonicos de maré, ndo foram observadas durante o estudo. Similar
ao comportamento das correntes, os niveis de agua estuarinos proximos a desembocadura do
estuario foram bem correlacionados com as oscilagdes mareais, sendo indicado pela significativa

energia em periodos em torno de 12 hs e menores em 25hs (Figura 4).

4. CONCLUSOES

O presente estudo indicou algumas importantes condi¢des hidrodindmicas tal como:

1. uma razoavel baixa salinidade contraria ao esperado para um estudrio do tipo baixo
influxo e para o periodo de estudo - descarga fluvial estabilizada e fim da estag@o seca,

2. a condicao de bem misturado do estudrio durante o estudo,

3. curva assimétrica de altura e fase da maré, com atenuacdo da altura para o interior e
com diferenca de fase de quase 2hs na sizigia (principalmente na baixamar) e aproximadamente de

1h na quadratura nesta por¢ao,

4. neste trecho o estudrio ¢ do tipo hiposincrono,
5. a propagac¢do da maré para o interior do sistema pode ser influenciada pela friccao,
6. e a predominancia de flutuacdes mareais nas varidveis.
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