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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar os processos de mistura no sistema estuarino do Rio Perid (Maranhao
State, Brazil) e zonear o sistema através da classificacdo de Kjerfve (1987). Foi utilizado o modelo matemético de
Dyer e Taylor (1973), para analisar os processos de mistura. Para obtencdo dos objetivos, a batimetria do sistema
estuarino foi levantada, e com a mesma foram delimitados os limites atingidos pelas marés alta e baixa. Foram
analisados, num padrdo unidimensional: as salinidades e as concentragdes e/ou fracdes de d4gua doce nas marés alta e
baixa; as taxas e os tempos de descarga; e os volumes de dgua doce retidos no estudrio nas estofas de enchente e
vazante. Foram obtidos os seguintes resultados: o volume de dgua no sistema possui um maximo de 64,96 * 10° m’e
um minimo 0,12 * 10° m? ; 0 prisma de maré possui maximo 7,1 * 10° m® € minimo de 0,045 * 10° m3; a concentragao
de dgua doce foi maior na maré baixa (0,99 * 10° m®) do que na alta (0,91 * 10°m®); a concentragdo de sal foi sempre
maior na maré alta do que na baixa, sendo o valor maximo de 34 ups e o minimo de 0,34 ups; quanto ao volume de
dgua retido nas estofas de maré baixa e alta, foi maior na estofa de vazante (5,36* 10° m3) do que na de enchente (1,12
*#10° m’); finalmente, os tempos de descarga apresentaram maior valor na maré alta (2 periodos de maré) e menor na
maré baixa (1,24 periodos de maré). O estudo permite concluir que a salinidade e a descarga de 4gua doce no sistema
estuarino do Rio Perid sdo os fatores dominantes nos processos de mistura do mesmo.

Palavras-chave: salinidade, tempo de descarga, processos de mistura, andlise unidimensional, estudrios, Rio Perid
(MA).

ABSTRACT

The objective of present work is to analyze the processes of mixture in the estuarine system of the Perid River (Estado
do Maranhdo, Brazil) and to classify the system into zones following Kjerfve (1987). The mathematical model of Dyer
and Taylor (1973) was used in order to analyze the mixture processes. To attain the objectives, the bathymetry of the
estuarine system was obtained, allowing to define the limits of high and low tides. The one-dimension analysis
considered: salinity and the water concentration and/or fresh water fraction, in high and low tides; the rates and times
of discharges; and the volumes of fresh water restrained in the estuary in high and low water slacks. The following
results were obtained: the water volume in the system has maximum of 64,96 * 10° m® and minimum of 0,12 * 10° m’ ;
the tidal prism has maximum of 7,1 * 10° m® and minimum of 0,045 * 10° m3; the fresh water concentration was
higher in low tide (0,99 * 10° m®) than in high tide (0,91 * 10° m®); the salt concentration was always larger in high
than in low tides, having maximum of 34 ups and minimum of 0,34 ups; regarding the water volume restrained in the
low and high water slacks, it was larger in the ebbing (5,36* 10° m3) than flooding (1,12 * 10° m3); and finally, the
discharge times presented larger values in high tides (2 tidal periods) and smaller in low tides (1.2 tidal periods).The
study allows to conclude that the salinity and fresh water discharge in the estuarine system of Perid River are the
dominant factors in the processes of mixture.

Key words: salinity, time of discharge, mixture processes, one-dimensional analysis, estuaries, Perid River (MA).
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INTRODUCAO

Um estudrio é um corpo de dgua costeiro semi-fechado com interligacdo livre com o oceano
aberto, no interior do qual a 4gua do mar € mensuravelmente diluida pela d4gua doce originada da
drenagem continental (Cameron & Pritchard, 1963; Pritchard, 1967; Bonetti Filho & Miranda,
1997). Dessa defini¢do, parte a grande importancia da d4gua doce nesse ambiente costeiro que, ao
diluir a 4gua do mar, fica armazenada no seu interior, gerando a componente baroclinica da forca
de gradiente de pressdo. A presenca de dgua mais densa na foz do estudrio faz do mesmo um
sistema que bombeia constantemente dgua salgada para o seu interior.

Nos sistemas estuarinos, os processos de mistura, circulacdo e estratificagdo sdo governados
basicamente por trés forcantes: a descarga de dgua doce, as correntes de maré e a transferéncia de
momentum através do cisalhamento do vento na superficie livre; a estas forcantes somam-se as
influéncias exercidas pela geometria do corpo estuarino, bem como a salinidade e os padrdes de
circulacio da regido costeira adjacente (Kjerfve, 1990; Miranda, 1996). Estes forcantes
condicionam a circulagdo gravitacional (baroclinica e barotrdpica), a circulagdo residual e as
correntes geradas pelo vento. Geralmente um destes padrdes de circulacdo predomina num
determinado sistema estuarino, entretanto dois ou os trés tipos podem ser observados
simultaneamente ou sazonalmente em um mesmo estudrio (Kjerfve, 1990).

Alguns estudos sobre a influéncia da entrada de dgua doce em estudrios e na correspondente
distribuicdo da salinidade utilizaram teorias empiricas (Ketchum, 1951; Dyer e Taylo, 1973), ou
modelos simples de caixa (Robinson, 1983; Miller e McPherson, 1991). Desde duas décadas atras,
modelos computacionais sofisticados sdo utilizados para estudar a hidrodinamica e a distribuicdo
da salinidade em vdrios estudrios (Perrels e Karelse, 1981; Uncles e Stephens, 1990). Os modelos
hidrodinamicos tem sido utilizados para prever correntes e a dispersdo de substincias, para a
andlise de qualidade de 4agua (Blumberg e Pritchard, 1997). Simula¢des bem realizadas da
hidrodinamica e dos processos de transporte da salinidade tem ajudado a entender, por exemplo, a
dinamica de nutrientes (Vorosmarty e Loder, 1994), processos de transporte de organismos larvais

(Shen et al., 1999), e o crescimento de algas marinhas em estudrios (Sheng et al., 2001).
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Figura 1: Localizacido do sistema estuarino do Rio Peria, com dados de batimetria (metros) e
mostrando a segmentacao (S) do sistema estuarino do Rio Peria (MA).

O presente trabalho tem por objetivo introduzir as discussdes sobre os processos de mistura no
sistema estudrio do rio Perid, aplicando o modelo matemdtico unidimensional de Dyer e Taylor
(1973), além de estabelecer um zoneamento que limite as zonas existentes no sistema. A pesar de

ser um método simplificado, pode gerar resultados preliminares sobre o funcionamento do sistema
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(com a determinagdo da distribuicdo longitudinal de salinidade, distribui¢do de fracdo dgua doce
nas marés baixa e alta, e o volume de dgua doce nas marés baixa e alta), além de permitir a
estimativa da concentracdo de poluentes conservativos. A influéncia da entrada de dgua doce no
sistema estuarino precisa ser quantificada, pois muitas espécies ambientes sobrevivem somente um
certo intervalo de valores de salinidade. Por exemplo, animais bentonicos de &dgua doce
sobrevivem em ambientes oligohalinos (baixa salinidade) por um curto periodo de tempo, mas
morrem se expostos a dgua do mar (Day et. al., 1989; Chen, 2001).

O Rio Perid, que constitui objeto de estudo, se localiza na por¢ao oriental do Estado do Maranhao,
possui uma extensdo da ordem de 70 Km e uma bacia com 5.000 Km® (figura 1). Como
caracteristica principal da hidrodindmica na foz do sistema estuarino, o Rio Perid possui uma
amplitude de maré na sua foz em torno de 180 cm, com uma fase de 259° (Harari et al, 1995;
Pereira e Harari, 1995). O rio principal (Perid), possui uma profundidade média de 3,56 m, minima
de 0,30 m e mdxima de 15 m (na foz). O sistema possui uma salinidade média da ordem de 18 ups,

maxima de 31 ups e minima de 7 ups) (figura 2).
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Figura 2: Salinidade do Estuario durante a maré cheia.

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada € essencialmente semi-empirica. Dessa forma, o estudrio serd considerado
unidimensional e a salinidade (ou a dgua doce) serd utilizada como tracador em condicdes
estaciondrias. A geometria, a descarga fluvial, a altura da maré e a salinidade da regido oceanica

adjacente (So) consideradas como condi¢des de contorno, serdo dados (conhecidos) do problema.
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A distribui¢@o longitudinal da salinidade e o tempo de descarga (flushing time) - indicadores da
capacidade de variacdo da concentra¢do de substancias do estudrio - serdo calculados com base
nos principios da conservacdo de sal e do volume. A quantidade So € o valor nio diluido da
salinidade da regido costeira adjacente que, devido aos processos difusivo e advectivo que ocorrem
na plataforma continental, apresenta lenta variagdo sazonal (Dyer e Taylor, 1973). Essa
componente (So) foi medida em campo, possuindo o valor de 34 unidades padrdo de salinidade
(ups).
Para alcancar os objetivos do trabalho, a seguinte estrutura metodoldgica seréd seguida:
- descri¢do da batimetria e divisdo do sistema estuarino em segmentos;
- calculo da vazao fluvial;
- modelagem dos processos de: mistura;

- balanco de d4gua doce no sistema;

- balanco de sal no sistema;

- volume de 4gua doce;

- tempo de descarga;

- zoneamento do sistema.

Batimetria e Divisao do sistema estuarino em segmentos

O levantamento batimétrico do sistema estuarino do Rio Peria (MA) foi realizado no dia 8 de
agosto de 2003, utilizando um barco a motor e uma corda (com 40 m de comprimento) graduada
(de 10 em 10 cm), tendo em sua extremidade um peso fixo. Todos os pontos amostrados foram
geo-referénciados em sistema UTM (Universal Transversal de Mercator) WGS84, utilizando um
GPS (Global Positioning System) (figura 1). Foram amostrados 100 pontos, sendo que as medidas
de profundidade foram realizadas somente ao longo do canal principal do rio,sendo amostradas de
uma extremidade a outra do rio, com o objetivo de capturar diferencas de profundidades que
fossem capazes de caracterizar a batimetria ao longo do canal.

Para se adequar ao modelo de Dyer e Taylor (1973), o canal principal do rio foi dividido em 7
segmentos de 10 km cada (sentido montante jusante), sendo que o rio possui uma extensao total de
70 km. A segmentacdo do rio em 7partes teve como principio a salinidade. Cada segmento tem

cerca de 4,3 (ups) de diferenca do segmento adjacente (figura 2). Essa segmentacdo também
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possui o objetivo de avaliar até que distancia da foz do rio a maré é capaz de se propagar, no

sentido montante.

Vazao fluvial (Qf)

A descarga fluvial representa o transporte de um volume de dgua doce em um sistema estuarino.
Essa propriedade possui um valor que deve ser mensurado a partir de monitoramento (in situ) em
pontos especificos do rio localizados estudrio acima, de preferéncia longe da influéncia da maré,
por meio de medidas linimétricas da altura do nivel d‘adgua. Bonetti Filho e Miranda (1997),
apresentam uma metodologia que permite estimar essa quantidade fisica através de equagdes semi-
empiricas. Esse tipo de abordagem permite que em rios onde ndo haja estagdes fluviométricas seja
possivel realizar os estudos desejados. Como o Rio Perid, objeto de estudo nesse artigo, ndo possui
estacdes linimétricas, serd seguida a metodologia descrita em Bonetti Filho e Miranda (1997). A

vazdo fluvial serd calculada pela equacao 1.

Ny
At

)

Onde QOf € a vazdo fluvial; A, € a drea da bacia de drenagem; Ar € o intervalo de tempo e Af € o

of

escoamento superficial. No sistema Internacional de Unidades (SI), Af e A, devem ser
calculados respectivamente em m e m?’, e At em s, para que a descarga fluvial Qf seja dada em

3.-1
ms .
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Modelos de Mistura Simplificados

O modelo a ser utilizado € um modelo simplificado, adaptado por Dyer & Taylor (1973). Esse
modelo segue uma teoria semi-empirica da mistura entre massas de dgua (das descargas fluvial e
do mar) em segmentos ao longo do canal estuarino (figura 3). Essa teoria permite a estimativa da
distribuicdo unidimensional da fracdo de d4gua doce, da salinidade média ao longo do estudrio e do
tempo de descarga. A dgua doce € utilizada como indicador e o modelo adotado pode ser
facilmente adaptado para incluir estimativas da variacdo unidimensional da concentracdo de
qualquer substincia conservativa dissolvida na zona de maré. Ao longo do texto as letras He
L serdo constantemente citadas, para indicar as marés alta e baixa, respectivamente.

O modelo assume as seguintes hipéteses:

d
- condi¢ao estaciondria de salinidade (a—s =0);
t

- mistura completa entre a 4gua doce e a 4gua do mar na enchente e na vazante;

- a salinidade da regido costeira tem uma lenta variacdo com o tempo (So = Cte) .

(1-a)VN

Figura 3: Modelo hipotético da metodologia de Dyer e Taylor (1973). P, e V, denotam os

volumes do prisma de maré e de maré baixa de um segmento genérico n (a é o parametro de
mistura), (1-a)V, € o volume na maré baixa disponivel para mistura na maré alta, R é o

volume de agua fluvial descarregado no estuario durante um periodo de maré (T = 43082
segundos para maré semi-diurna), A e B sao segmentos hipotéticos.

A figura 3 € apenas um modelo tedrico de como a metodologia de Dyer e Taylor (1973), e esta
organizada para modelar a circulacio de forma unidimensional em um estudrio hipotético. O
segmento 0 da figura 3 € a regido do estudrio cujo prisma de maré (P) € igual ao volume de 4dgua

doce descarregado durante um ciclo completo de maré. Nesse segmento, de acordo com a teoria de
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Dyer e Taylor (1973), ndo hé troca de 4gua durante a maré enchente no limite do segmento, € a
oscilagdo da superficie livre € totalmente gerada pela descarga fluvial. Em conseqiiéncia, a
salinidade desse segmento € igual a zero e a fracdo correspondente de 4gua doce € igual a um. No
presente trabalho se adota a nomenclatura de “segmento um”, em vez de considerar o “segmento
zero”. Entdo, onde houver meng¢do de segmento zero (do modelo de Dyer e Taylor), equivalera ao

segmento um do presente modelo.

Os volumes dos segmentos do canal estuarino se compdem de volumes de maré baixa (V") , aos
quais na maré alta sdo adicionados os volumes correspondentes do prisma de maré (P,). Os

volumes na maré alta (VnH), nesses segmentos, sdo iguais a (V, +P)). Os indices n= 0,1,2..N
indicam os segmentos localizados ao longo do estuario, desde o segmento 0 (com salinidade 0),
até o segmento N localizado na boca do estudrio, este ultimo com salinidade igual a da regidao

costeira adjacente. Para o valor de a (parametro de mistura), apesar de variar entre 0 e 1, serd

utilizado o valor 0,8, como foi adotado por Dyer e Taylor (1973).

Balanco de agua doce na maré alta
Considerando-se um segmento n, assume-se, de acordo com o processo de segmentagcdo, que na

maré enchente o volume de dgua aV,_, =aV, P mistura-se completamente com o volume

(1-a)V, disponivel na maré baixa para mistura. Logo, pelo principio da conserva¢do de volume,

através da secdo B desse segmento de controle (figura 3), tem-se o seguinte balanco de dgua doce

(equacgdo 2):

W, +B)C =aV,.Cp,y
@)

Onde: (V)€ o volume em maré baixa no segmento genérico n; P, € o prisma de maré no

+(1-a)V,Crn=2

segmento genérico; (C)e (C') sdo as concentragdes de dgua doce nas marés alta e baixa,

respectivamente, no segmento genérico; e a € o parametro de mistura.
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Balanco de agua doce na maré baixa

Fixando a aten¢do sobre o segmento (n), na maré vazante o movimento € do segmento adjacente

(n-1) para o segmento n através da secao A (figura 3). Portanto, o volume de agua (aV, +R), com

a concentragdo C.,, mistura-se com o volume (1—a)V,—R, com a concentragio C!, que

permaneceu no segmento n na maré baixa. Com esse procedimento se assume que o volume

adicional de 4gua igual a R € proveniente do volume de dgua (1-a)V, _,. Logo, para estabelecer a

conservacdo de volume, segue-se a equacao 3:

V.CZ = @V, + RIC—+ (=@, ~RIC! n 22
n n—

3)

Onde V, é o volume em maré baixa em segmento genérico n; P, é o prisma de maré no
. H L _~ ~ ~ 2 . .

segmento; C,” e C, sdo as concentracdes de dgua doce nas marés alta e baixa, respectivamente, no

segmento n; a é o parametro de mistura e R € o volume de dgua fluvial descarregado no estudrio

durante um periodo de maré (T = 43082 s para a maré semi-diurna).

Balanco de Sal nas marés alta e baixa
Com os resultados das concentracdes de dgua doce nas condi¢des de marés alta e baixa do
segmento genérico n, e a definicdo dessas quantidades em fun¢do da salinidade, se consideram as
seguintes expressdes para calcular mais duas incégnitas do problema, que sdo as salinidades nas
marés alta (equacao 4) e baixa (equagao 5):
S =So(1-C!"), para maré alta,

@)
e

SnL = So(l1— CnL) , para maré baixa,

&)
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Onde: S/ e S» sdo as salinidades nas marés alta e baixa no segmento n; So € a salinidade da

.~ . . H L ~ ~ , , .
regido costeira adjacente; e C,” e C, sdo as concentragdes de dgua doce nas marés alta e baixa,

respectivamente, no segmento n.

Volumes de agua doce retidos no estuario nas estofas de enchente (Van) e vazante (VLf,,)
De forma semelhante a salinidade, os volumes de dgua doce retidos no estudrio, nas estofas de
enchente e vazante, podem ser calculados com o conhecimento dos volumes geométricos nas
marés alta (equagao 6) e baixa (equagao 7):
Vfi{ = C:I(‘/n +F),

(6)

e
Vi =Cr(V,+P)

(7)
Onde: fo e Vfﬁ sdo os volumes de dgua doce retidos no estudrio nas estofas de enchente e
vazante, respectivamente; C”e CFsdo as concentragdes de dgua doce nas marés alta e baixa,

respectivamente, em segmento genérico; € V, € o volume em maré baixa no segmento n.

Tempos de Descarga
Os tempos de descarga, que sdo funcdes dos volumes de dgua doce nas marés alta (equagdo 8) e

baixa (equacdo 9), podem ser calculados por:

qn Qf
(8)
€
L _ Vfﬁ
qn Qf
9)

Onde: 1, e t,, sdo os tempos de descarga na maré alta e baixa respectivamente; e V,; e V. sdo os

volumes de dgua doce retidos no estudrio, nas estofas de enchente e vazante, respectivamente.
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Zoneamento do Estuario
O zoneamento do estudrio tem por objetivo classificar o mesmo em relagdo as suas caracteristicas
de circulacdo e mistura, as quais possuem caracteristicas importantes para o funcionamento do
sistema. Para tanto serd utilizada a classificacao de Kjerfve (1987):

® Zona de maré do rio (ZR) - parte fluvial com salinidade praticamente igual a zero, mas
ainda sujeita a influéncia da maré;

e Zona de mistura (ZM) —> regido onde ocorre a mistura da dgua doce da drenagem
continental com a d4gua do mar;

e Zona costeira (ZC) - regido costeira adjacente, que se estende até a frente da pluma

estuarina que delimita a Camada Limite Costeira (CLC).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na andlise unidimensional dos processos de mistura no estudrio do Rio Peria
estdo sumarizados na Tabela 1. Como a metodologia estuda o sistema em segmentos, os resultados
também serdo apresentados como tal.

O volume de 4gua no sistema (V,), obtido pela equacdo 2, possui um maximo de 64,96 * 10° m’®
(segmento 7) e um minimo 0,12 * 10° m? (segmento 1), um resultado coerente, uma vez que o
segmento 7 estd localizado na foz do sistema e o segmento 1 estd localizado a montante. O prisma
de maré P , fornecido pela equacdo 3, possui maximo de 7,1 * 10° m® (segmento 6) e minimo no
segmento 1 de, 0,045 * 10° m’. As concentracdes de dgua doce, calculadas através das equacdes 6
e 7 foram maiores na maré baixa (0,99 * 10° m? ) do que na alta (0,91 * 10° m3). As concentragdes
de sal (SnL e S f ), obtidas através das equacgdes 4 e 5, foram maiores na maré alta (32,3 ups) do
que na baixa (22,1 ups), embora os dois valores calculados (para as marés alta e baixa) apresentem
no segmento 7 a mesma salinidade (34 ups). Os volumes de dgua retidos nas estofas de maré baixa
e alta (Vfﬁ e anH ), obtidos pelas equagdes 6 e 7, foram maiores na estofa de vazante (5,36* 10° m?)

H

do que na de enchente (1,12 * 10° m*). Os tempos de descarga t(fn €1,

calculados pelas equacgdes

8 e 9, foram maiores na maré alta (2,0 em periodos de maré) e menores na maré baixa (1,24 em

periodos de maré).
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Tabela 1: Resultados obtidos com a aplicacio do método de Dayer & Taylor (1973) para o
sistema estuarino do Rio Peria (MA). Salinidades SLn € SHn em ups e thn em periodos de
maré (para T = 43082 s). Com R = 17,6 x 10° m’, a = 0,8 e So = 34,0 (ups) e volumes em
unidades de 10° m’.

Segmentos Vn Pn aVn cl, ¢, st S, Vi Vi /T th/T

S1 0,120 0,045 0,096 - —omm e e e e e o

S2 0,266 0,095 0212 o —oom o e e oo e

S3 0420 020 0336 10 1,0 000 000 062 042 3,5 9,74

S4 0,80 0,375 0,64 0,99 091 034 3,06 1,06 0,79 2,48 1,83

S5 1,16 0,540 0,928 0,68 040 1088 204 0,68 0,778 1,57 1,81

S6 15,33 7,1 12,28 035 0,05 22,1 323 1,12 536 2,00 1,24

7 64,96 51906 0,00 0,00 34 34 o m o

Vazao fluvial (Qf)
Utilizando a metodologia apresentada por Bonetti Filho e Miranda (1997), considerando uma
pluviometria média da ordem de 1800 mm ano™ e uma temperatura média de 28,5 °C, e utilizando

~ . . ~ . T . . . 3 -1
a equacao 1, foi possivel calcular a vazao fluvial média do rio Perid, que € da ordem de 409 m’s™.

Balanco de agua doce nas marés alta e baixa
Em relagcdo ao balanco de dgua doce de todo o sistema, para a maré baixa o volume total de dgua
doce no sistema do Rio Perid é da ordem de 3,02 x 10°m® e para a maré alta 2,36 x 10° m°.

Observando a figura 5, hd um recuo da fracio de dgua doce do segmento 7 ao 5 para a maré alta.
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Isto ocorre porque a maré exerce uma pressdo contra a fracdo de dgua doce do sistema, fazendo
com que essa fracdo seja uma parte misturada com a dgua do mar adjacente e outra parte seja
“empurrada” para montante.

A influéncia da press@o da maré contra a fragdo de 4gua doce no sistema percorre algo em torno de
10 km, na maré cheia. No entanto, também € possivel notar que, em termos de volume, ndo ocorre
perda, e sim uma redistribuicdo do volume de dgua doce no sistema, seguindo o principio da

conservacgao do volume.

1,4 1,4
.
1,2 1,2
. .
1 1
c 0,8 * c 0,8 *
o} T
O 06 O 0,6
0,4 . 0,4 .
0,2 0,2 *
0 * T T T T 0 * T T T .
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6
Segmentos Segmentos
a b

Figura 5: Fracoes de agua doce nas marés baixa (a) e alta (b) (106m3) por segmentos,
respectivamente.

Balanco de Sal nas marés alta e baixa

Para o balancgo de sal na maré baixa, a salinidade diminui da foz até cerca de 30 km a montante; ja
na maré enchente, ocorre um aumento consideravel da salinidade da foz até cerca de 40 km a
montante (figura 6). A concentracdo de sal na maré baixa apresenta comportamento linear, a partir
do segmento 4 (onde a influéncia da maré comeca a ser mais pronunciada). Para a maré alta, o

comportamento da concentracdo de sal se assemelha a uma senoide, acompanhando a intrusdo

salina.

35 3 35
30 - 30 ¢
25 * 25 4

5 20 f 20 g

® 15 @ 15
10 * 10
5 5
0 . . 2 T T 0 - - + T T

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6
Segmentos Segmentos
a b
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Figura 6: Concentracoes da salinidade (ups) nas marés baixa (a) e alta (b) por segmentos,
respectivamente.

Devido ao aumento da salinidade estudrio abaixo, o gradiente horizontal de densidade gera o
componente baroclinico do gradiente horizontal de pressdo. O componente barotropico forcado
pela maré, associado ao componente baroclinico e a descarga fluvial, intensifica os movimentos no
estudrio, movendo ciclicamente a massa d’dgua estuarina e intensificando os processos de mistura

(adveccao e difusdo turbulenta).

Volumes de agua doce retidos no estuario nas estofas de enchente (Van) e vazante (VLfn)

No tocante ao volume de dgua doce retido no sistema do Rio Perid, na maré baixa ha um maior
volume retido de 4gua doce do que na maré alta (figura 7). Ocorre uma grande retenc¢do de volume
de 4dgua doce na maré baixa para os seguimentos 5 a 7, com um pico no segmento 6. Isso ocorre
possivelmente pela baixa de pressdo, quando da retirada do volume da maré, fazendo com que o

volume de 4gua doce que estava a montante siga para jusante.

6 '3 6
5 5
4 4
c E
33 T3
> >
2 2
* *
1 R . . ! M *
0 + T T T T 0 * T T T T
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6
Segmenos Segmentos

a b

Figura 7: Volumes de agua doce disponiveis nas estofas de maré baixa (a) e maré alta (b)
(10°m>) por segmentos, respectivamente.
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Tempos de Descarga
Quanto aos tempos de descarga (figura 8), para a maré enchente os volumes demoram mais para

serem renovados do que na maré vazante. Isso vem reforcar a conclusdo que na maré vazante
ocorre renovagdo de grande quantidade de volume de agua doce. E que, na maré baixa, os
segmentos entre 2 e 4 apresentam tempos de descarga altos, o que quer dizer que, na zona fluvial,
a renovacdo ndao ¢é tdo alta quanto a renovacdo do segmento 4 em diante. Isso se deve

provavelmente a pouca energia da zona fluvial do rio.

10 10
> 9 4
8 8 1
7 4
£ 6 E 6
c c
3, g3
=3 S
2 A * 2 A . *
- . 2] .
0 * T T T T 0 g T T T T
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6
Segmentos Segmentos

a o

Figura 8: Tempos de descarga em periodos de maré, nas marés baixa (a) e alta (b),
respectivamente (em periodos da principal maré semidiurna lunar).

Zoneamento do estuario

Os processos de mistura no sistema em estudo sdo dominados pela descarga de dgua doce
proveniente da bacia de drenagem e pela salinidade, os quais sdo responsaveis pelas diferencas de
densidade entre as massas de dgua do estudrio. Assim, o sistema estuarino do Rio Perid apresenta 3
zonas, conforme Kjerfve (1987): zona de maré do rio (ZR), correspondente aos segmentos 1 a 04
(parte fluvial com salinidade praticamente igual a zero, mas ainda sujeita a influéncia da maré);
zona de mistura (ZM), representada pelos segmentos 05 e 06 (regido onde ocorre a mistura da
agua doce da drenagem continental com a dgua do mar); e a zona costeira (ZC), que corresponde
ao segmento 7 do modelo (regido costeira adjacente que se entende até a frente da pluma estuarina

que delimita a Camada Limite Costeira).

CONCLUSAO
Dada a simplicidade do modelo utilizado frente ao dinamismo e complexidade de sistemas

estuarinos, os resultados obtidos neste trabalho devem ser vistos como uma introducdo ao estudo
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dos processos de mistura e circulacdo no estudrio do Rio Perid. Os componentes salinidade e
descarga fluvial foram os que mais influenciaram os processos de mistura do sistema; a descarga
fluvial influencia também na distribui¢cdo longitudinal da salinidade no sistema Peria.

Um aumento do nimero de segmentos no sistema pode oferecer um maior entendimento dos
processos de mistura, da distribui¢do de salinidade, e principalmente da influéncia da descarga
fluvial nesses processos. Um trabalho de campo minucioso deve ser planejado para ser possivel
validar o modelo, além de possibilitar uma avaliacdo da precisdo de todo o processo de
modelagem utilizado. O mérito do trabalho reside na facilidade de obter informacdes sobre os
processos de mistura do sistema estuarino, a partir de um conjunto limitado de dados, e que

levaram a resultados que sdo condizentes com teorias cldssicas sobre este tipo de ambiente.
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