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RESUMO

O rio Ipojuca figura dentre os rios Pernambucanos que sofreram maiores
alteracbes em sua geometria/desembocadura e descargas fluviais. O presente
projeto visou identificar e analisar a propagacdo e o comportamento das marés ao
longo do trecho estuarino do rio Ipojuca, obtendo informagfes atualizadas sobre a
hidrologia e hidrodindmica de suas &guas para que possam subsidiar atividades
direcionadas a protecdo e recuperacdo de sua funcdo ecoldgica e capacidade
produtiva. Os trabalhos foram desenvolvidos ao longo de um trecho do rio
Ipojuca(13,6 km). Foram realizados o levantamento morfobatimétrico, perfis CTD,
fundeio de sensores de pressédo e medicbes do campo das correntes, de modo a
caracterizar os estagios da maré em ciclos de sizigia e quadratura durante o periodo
de estiagem (dez/17) e chuvoso (jun-ago/17). O estuario € em geral raso (-1,4 a
9,5m), com presenca de um canal central profundo e de bancos de areia emersos
em seu trecho inferior. A maré apresentou defasagem em fase e amortecimento das
amplitudes ao longo do estuario, principalmente durante a sizigia. A temperatura
mostrou-se verticalmente homogénea ao longo da coluna d’agua. A distribuicdo e
intrusdo salina e dindmica variaram sazonalmente e ao longo do ciclo das marés. A
excursdo da maré salina alcanca 2,0-5,7km para montante da desembocadura,
sendo fortemente influenciada pelo regime das chuvas e secundariamente pelo ciclo
das marés. A condicdo de barra estrangulada dificulta as trocas com a area costeira,
a entrada das aguas marinhas e a drenagem de aguas de fundo. O limite dindmico
da maré foi maximo durante o periodo chuvoso, alcancando as proximidades da
estacdo S5, possuindo velocidades e direcdes de fundo de 6,8cm.s™:5° e 60,2cm.s”
1:131° para as estacBes S3 e S5, respectivamente, nas preamares de sizigia. A
concentracdo de solidos suspensos totais variou ao longo do estuéario e do ciclo de
maré, a estacdo mais proxima a desembocadura do rio apresentou 0s menores
valores de concentracdes, sendo durante os estagios de enchente (241,2mg.L™Y) e
baixa-mar do periodo chuvoso 0s que apresentaram maiores concentracdes. A
localizacdo da zona de turbudez méxima esteve localizada no trecho intermediario
do estuario durante o periodo chuvoso e trechos mediano e superior no chuvoso. O

baixo estuario do Ipojuca foi classificado como tipo 1b durante todos os periodos



amostrados, caracteristico de ambientes homogéneos dominados por processos
difusivos, recebendo moderadas a elevadas descargas fluviais no periodo chuvoso e
tendendo a parcialmente estratificado, com baixas entradas de agua doce durante o
periodo de estiagem. O presente projeto contribuiu para o conhecimento da
propagacdo das marés no estuario do rio Ipojuca em fungdo da sazonalidade do
regime das chuvas e suas implicagOes para o regime salino e de circulagéo. Tal
conhecimento constitui importante subsidio para o desenvolvimento de atividades
direcionadas para a recuperacdo deste sistema e para a gestdo e tomada de
decisdes voltadas a prevencdo e/ou minimizacao de possiveis impactos causados
pelo lancamento de efluentes e em caso de eventuais acidentes que aportem

contaminantes para a area.

Palavras-chave: Maré salina. Maré dinamica. Hidrodinamica estuarina.



ABSTRACT

The Ipojuca river is one of the Pernambuco’s rivers that suffered major
changes in its geometry/river mouth and river discharge. The present project aimed
to identify and analyze the propagation and behavior of the tides along the Ipojuca
estuary, obtaining updated information about the hydrology and hydrodynamics of
their waters so they can subsidize activities directed to the protection and recovery of
their ecological function and capacity productive. The works were developed along a
section of the river Ipojuca (13.6 km). Morphobatimetric survey, CTD profiles,
pressure sensors foundations and current field measurements were carried out in
order to characterize the stages of the tide in cycles of spring and neep during the dry
season (Dec/17) and rainy (Jun-Aug/17) season. The estuary is generally shallow (-
1.4 to 9.5m), with the presence of a deep central channel and emerged sandbanks in
its lower section. The tide presented phase lag and amplitudes damping along the
estuary, being greater during the spring. The temperature was vertically
homogeneous along the water column. Salt and dynamic intrusion and distribution
varied seasonally and throughout the tidal cycle. The excursion of the salt tide
reaches 2.0-5.7km upstream from its mouth, being strongly influenced by the rainfall
regime and secondarily by the tidal cycle. The condition of a choked inlet reduces the
exchange with the coastal area, the entrance of the marine waters and the drainage
of bottom waters. The tidal dynamic limit was maximum during the rainy season,
reaching the vicinity of station S5, having deep speeds and directions of 6,8cm.s™;5°
and 60,2cm.s™;131° for S3 and S5 stations, respectively, in the spring. The total
suspended solids concentration varied throughout the estuary and the tidal cycle, the
lowest station at the mouth of the river had the lowest concentration values, during
the flood stages (241,2mg.L-1) and low-water of the rainy season. The maximum
turbidity zone was located in the intermediate estuary section during the rainy season
and medium to upper section in the rainy season. The low Ipojuca estuary was
classified as type 1b during all the periods sampled, characteristic of homogeneous
environments dominated by diffusive processes, receiving moderate to high river
discharge in the rainy season and tending to partially stratified, with low freshwater

inflows during the dry season. This project contributed to the knowledge of the tidal



propagation in the Ipojuca river estuary due to the rainfall regime seasonality and its
implications for the saline and circulation regime. Such knowledge constitutes an
important subsidy for the activities development aimed at this system recovery and
for the management and decision-making aimed at preventing and/or minimizing
possible impacts caused by the effluents discharge and in accidents case that afford

contaminants to the area.

Keywords: Salinity intrusion. Dynamical tide. Estuarine hydrodynamics.
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1 INTRODUCAO

Os estuérios sdo ambientes costeiros transitorios, extremamente produtivos.
Desempenham papéis ecoldgicos importantes, servindo de sitio de reproducéo,
crescimento, alimentacdo e como area de refagio para iniUmeras espécies de
crustaceos, moluscos, peixes e aves. De forma ampla, Whitfield e Elliott (2011)
definiram o estuario um “Corpo d’agua costeiro semi-fechado conectado
permanentemente ou periodicamente ao mar, com salinidade diferente daquela do
oceano aberto adjacente devido a entrada de agua doce, e que possui biota

caracteristica”.

Cerca de 70% das espécies potencialmente comercializadas utilizam os
estuarios em algum estagio de seu desenvolvimento (FRENCH, 1997). Junto com as
zonas de ressurgéncia e baias, os estuarios, embora correspondam a apenas 10%
da superficie marinha, produzem mais de 95% do alimento que o homem captura no
mar (CIRM, 1981).

hY

Os estuérios estdo sujeitos a acdo dos aportes fluviais, dos ventos e da
oscilacdo das marés. Os padrbes de circulacdo e mistura estuarina sao bastante
diversos dependendo ainda da morfologia e batimetria do sistema e do uso e
ocupacdo de sua bacia de drenagem. Os mecanismos fisicos que controlam a
hidrodindmica dos ambientes estuarinos variam horizontalmente e em profundidade,
influenciando diretamente o transporte e distribuicdo de materiais como sais,

nutrientes, sedimentos, poluentes, etc. (DYER, 1995).

Os ambientes estuarinos séo propicios ao desenvolvimento de diversas
atividades econdmicas, incluindo aquelas ligadas a navegacéo, urbanizacéo e lazer,
industria e comércio, pesca e aquicultura, em virtude da condigcdo abrigada,
paisagistica, boa disponibilidade hidrica e condi¢cdes hidroquimicas e geoquimicas
peculiares. Essas acdes e usos, quase sempre requerem modificacbes de suas
caracteristicas geomeétricas (alteracdo do tracado, retificacdo e dragagem de calha,
etc.); modificam os aportes de agua doce e marinha (construgdo de barragem,
modificacdo da foz etc.); alteram a qualidade de suas aguas (descarte de efluentes

domeésticos e industriais) e modificam a fisiografia de sua bacia (remocdo da



17

vegetacdo, ocupacao agricola, industrial, etc.). Todas essas alteragbes repercutem
fortemente no regime salino, nos processos de circulagdo e mistura das aguas
estuarinas, no tempo de residéncia de suas aguas e nas trocas de materiais com as

areas costeiras (MIRANDA et al., 2002) e assim na sua qualidade ambiental.
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2 JUSTIFICATIVA

Estima-se que cerca de 70% da populagdo mundial habita a zona costeira, e,
nas areas tropicais, boa parte em areas proximas aos estuarios e recifes (UNEP,
2006). Ao longo do tempo, os ambientes estuarinos contribuiram para o
desenvolvimento dos centros urbanos e industriais sofrendo, em consequéncia,
desmatamento e ocupacao de suas margens para o desenvolvimento de atividades
agricolas e de aquicultura, bem como para implantacdo de areas residenciais e de
instalacdes hoteleiras, de lazer, etc. (BARBIER, 2011). Sofreram também
modificacdes de suas caracteristicas geométricas pelas alterac6es de configuracao
de sua calha, através de retificacdo, dragagem, constru¢des de guias-correntes e
guebra-ondas, e modificacdo dos aportes de agua doce e marinha, pela modificacao
de sua desembocadura e construcdo de barragem e captacdo de agua para

abastecimento domestico e uso industrial (MIRANDA et al., 2002).

7

A area litordnea é um importante meio de distribuicdo das producbes
continentais e interceptacdo de extragcdo maritima (pesca mineracdo, extracdo de
gas e petrdleo, etc.). O transporte de mercadorias intercontinentais é
majoritariamente executado pelo transporte maritimo, neste cenario, se fazendo

imperativa a construgéo de portos (MORAES, 2007).

Quanto ao uso e ocupacdo do solo ao longo da bacia hidrografica do rio
Ipojuca, predomina a atividade agricola, ocupando 47,37% de sua extenséao, 11,57%
correspondendo a cultura da cana-de-acucar (PERNAMBUCO, 2010.a). Com a crise
da industria agucareira no estado, devido a concorréncia dos produtores do Centro-
Sul, sobretudo depois da extingdo do Instituto do Aclicar e do Alcool (IAA) e da
politica governamental de subsidios, muitas areas utilizadas para o plantio da cana-
de-acucar e usinas foram vendidas e incorporadas ao Complexo Industrial Portuério

de Suape.

Hoje o rio Ipojuca figura dentre os rios Pernambucanos que sofreram maiores
alteragcbes em sua geometria e desembocadura (construcdo do Porto de Suape)
bem como altera¢gBes das descargas fluviais pelas véarias barragens e captagéo a fio

d’agua ao longo do mesmo. Figura ainda dentre os mais poluidos, recebendo grande
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carga de efluentes domeésticos e industriais ao longo de seu curso, estando entre o0s
trés primeiros entre os anos 2010-2012 e em sexto lugar durante o ano de 2015,

pesquisa mais recente disponibilizada (IBGE, 2015).

E neste panorama que o presente projeto busca contribuir com informacées
sobre a propagacdo das marés no estuario do rio Ipojuca em fungcdo da
sazonalidade do regime das chuvas e suas implicagdes para o regime salino, para
0S processos de circulacdo e mistura. Tal conhecimento constitui importante subsidio
para o desenvolvimento de atividades direcionadas para a recuperacdo deste
sistema e para a gestdo e tomada de decisdes voltadas a prevencdo e/ou
minimizacdo de possiveis impactos causados pelo lancamento de efluentes e em

caso de eventuais acidentes que aportem contaminantes para a area
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3 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente projeto é identificar e analisar a propagacao e o
comportamento das marés ao longo do trecho estuarino do rio Ipojuca e suas
implicacbes para o regime salino neste sistema e para o tempo de residéncia de

materiais e organismos dentro do mesmo. Mais especificamente, visa:

= |dentificar o limite de penetracdo da maré salina e caracterizar os padrées de
distribuicdo da salinidade e da temperatura no estuario do rio Ipojuca, e suas
variabilidades espacial e temporal em funcdo das forcantes astrondmica e

locais;

= |dentificar o limite de penetracdo da maré dinamica e caracterizar o padréo de
circulacdo no estuério do rio Ipojuca, bem como suas variabilidades espacial e

temporal em funcéo da sazonalidade das chuvas e das marés;

= |dentificar os limites superior e inferior de excurséo e a localizacdo média da
zona de turbidez maxima no estuario do rio Ipojuca, em funcdo da

sazonalidade das chuvas e do regime das marés;

= |dentificar o tipo no qual se enquadra o estuario do rio Ipojuca, segundo o
sistema de classificacdo de Hansen e Rattray para os periodos chuvoso e de

estiagem e em funcéo das forgcantes astrondmicas e locais.
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4 HIPOTESE DE TRABALHO

A interacdo da onda da maré com a geometria do estuario e com o fluxo de
agua doce resulta em modificacdes na amplitude da onda de maré. No estuario do
rio Ipojuca, as modificacfes de sua calha e estrangulamento de sua desembocadura
pelo aterro para construgdo do Porto de Suape, hoje restrita a uma pequena
abertura no recife principal, resultaram em uma acentuada assimetria no ciclo de

enchente e vazante das marés e em um maior tempo de residéncia de suas aguas.

O comportamento descrito acima bem como os limites da intrusédo salina, da
maré dindmica e localizacdo da zona de turbidez maxima respondem também a
sazonalidade do regime das chuvas e captacdo de agua para abastecimento que

controlam a entrada de agua doce no sistema.
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5 REFERENCIAL TEORICO

Nas sessfes a seguir estdo discutidos 0s conceitos e caracteristicas dos
estuarios, bem como suas diferentes formas de classificacbes, a teoria e
comportamento das marés e sua dinamica no ambiente estuarino e por fim a
interacdo entre os solidos em suspensdo na coluna d dgua com o sistema fisico

estuarino.
5.1 Estuérios, conceito e zonacao

Classicamente, tem-se definido como estuérios, os corpos de agua costeira
semifechados, com uma livre ligacdo com o oceano aberto, e no interior dos quais a
agua do mar era mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem
continental (CAMERON & PRITCHARD, 1963; PRITCHARD, 1967). Essa definicao,
embora amplamente utilizada, exclui varios sistemas e regidées com caracteristicas

de estuarios.

Modernamente, prefere-se a definicdo de Kjerfve (1989), que os considera
como reentrancias costeiras com conexao restrita com o oceano, permanecendo

aberta pelo menos de forma intermitente.

Segundo Miranda et al. (2002), esses sistemas assim definidos, podem ser
subdivididos em 3 zonas (Figura 1), apresentando caracteristicas distintas, a saber:
(1) uma zona de maré do rio (ZR), caracterizada por auséncia de salinidade na agua,
mas submetida a subida e descida e excursdo das marés; (2) uma zona de mistura
(ZM), caracterizada pela mistura de agua doce proveniente da drenagem continental
com a agua salgada oriunda da regido costeira adjacente e apresentando gradientes
quimicos, fisicos, bidticos; e (3) uma zona costeira (ZC) correspondendo a uma
regido com turbidez elevada, a jusante da embocadura do estuario e entendendo-se
tdo longe quanto for observada a pluma de maré vazante no momento de descarga

maxima.

O limite superior da zona fluvial correspondendo ao limite de penetracdo da
maré dinamica e a interface entre as zonas fluvial e de mistura correspondendo ao

limite de propagacdo da maré salina.
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Figura 1. Representagao funcional de um sistema estuarino, com delimitacdo de sua zonas
fluvial, de mistura e costeira.
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Fonte: Miranda et al. (2002)
5.2 Tipos e classificacdo dos estuarios

Por apresentarem caracteristicas muito diversas, varios sistemas tém sido
propostos ao longo dos anos para a classificacdo dos estuarios, com base em
diferentes aspectos.

5.2.1 Quanto a geomorfologia

O sistema de classificacdo dos estuarios proposto por Fairbridge (1980)

enfatizava o carater Morfologico dos estuariose identifica 8 tipos basicos (Figura 2).

Os estuarios do tipo Fiorde sdo encontrados em regides de altas latitudes,
sujeitos a intensa atividade de geleiras como as areas do Alasca, Groelandia,
Columbia Britanica, Noruega, Nova Zelandia, Antartica e Chile. Foram formados pelo
rebaixamento do relevo devido ao peso do gelo, e/ou pela escavacdo de vales
estreitos, alongados e profundos quando da movimentacdo de blocos de gelo
desgarrados (VALLE-LEVINSON, 2010). A medida que esses blocos deslizavam em
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direcdo a costa, a acao erosiva do gelo e das aguas de degelo foram diminuindo,
resultando no acumulo de grandes quantidades de rochas e sedimentos proximo a
sua desembocadura, formando as soleiras ou morenas que restringem grandemente
as trocas com as areas oceanicas adjacentes. Nos fiordes a descarga fluvial e a
circulacdo ficam praticamente restritas a camada mais superficial, acima do nivel da
soleira com a camada de agua mais profunda mais salina e praticamente isohalina e

com o nivel da haloclina muito préximo ao da soleira (MIRANDA et al., 2002).

Figura 2. Tipos morfolégicos de estuarios. (1) Fiorde; (2) Ria; (3) Planicie Costeira; (4) Delta
Estuarino; (5) Construido por Barra; (6) Delta; (7) Laguna Costeira e (8) Tectdnico.

(1) Fiorde {2) Ria

Meandros inundados

Relevo emerso alto
Solcira rass, boca constrita

(3) Planicic costeira (4) Delm estuarino

Formx afunilada Delis de enchente

(5) Construido por barra {6) Dcla
(‘/-\j\’\_l o<>
(7) Laguna costeira (8) Tectonico

Tipo composto

Estagnacio nas
estacdes secas

Ria Lagunar
(relevo alto) (relevo baixo)

Fonte: Miranda et al. (2002)

Outro estuario que também pode ter sua origem de atividades glaciais e
tectonismo sdo os estuérios do tipo Ria. Estes foram formados pela elevacdo de
areas continentais em que havia trechos interiores de rios. Esta elevacdo tendo
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ocorrido quando do derretimento de grandes geleiras, resultando em um alivio do
peso que exerciam. As Rias correspondem assim a vales de rios soerguidos e
posteriormente preenchido pela elevacao eustatica do nivel relativo do mar (VALLE-
LEVINSON, 2010). Ocorrem em areas montanhosas de altas latitudes ocupadas no
passado por geleiras e apresentam normalmente uma calha semelhante a um canal
entrecortado em seu trecho superior e afunilado em seu trecho mais proximo ao mar
(MIRANDA et al., 2002).

Os estuarios de Planicie Costeira sdo aqueles formados pela inundacédo de
meandros de antigos vales fluviais a partir da transgressdao do mar durante o
Pleistoceno Tardio-Holoceno (VALLE-LEVINSON, 2010). Em geral este tipo de
estuario apresenta formato afunilado e calha larga (varios quildmetros) e rasa, com
uma profundidade média de 10 metros ao longo de seu curso e de 20-30 metros em
sua desembocadura (PERILLO, 1996), estando sua circulagdo principalmente
dependente da descarga fluvial e das variagcbes da mare.

Em regides em que 0s rios transportam grandes quantidades de sedimentos,
0S mesmos podem ser depositados proximos a desembocadura do estuério
originando diferentes conformacfes em funcdo da acdo da descarga do rio, das
ondas e das marés. No caso do estuario estar localizado em areas de macromaré, a
deposicédo dos sedimentos ocorre mais internamente, formando os deltas estuarinos.
No caso dos estuarios estarem localizados em areas de micromaré, sofrendo maior
influéncia do fluxo dos rios, os depositos de sedimentos ocorrerdo sobre a
plataforma e serdo trabalhados pelas ondas, formando os deltas (MIRANDA et al.,
2002).

Os estuarios construidos por barra foram originados a partir da dltima
transgressdo marinha pelo fechamento parcial de areas de baias e reentrancias. A
deriva litorénea resultante do trabalho das ondas acumularam sedimentos em uma
de suas margens formando corddes de sedimentos e limitando seu contato com o
oceano (MIRANDA et al., 2002). Esses estuarios tendem a se fecharem e perderem

contato com o mar, podendo dar origem a lagunas costeiras.

As lagunas costeiras sao zonas de represamento de aguas rasas que estao
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separadas do oceano por uma barra arenosa paralela a costa, podendo possuir
conexdo com 0 oceano através de pequenas passagens intermitentes, sendo o
vento o principal fator de movimento. O contato limitado com o mar tende a atenuar
o efeito da maré no interior desses sistemas. Em funcdo de sua conexdo com o
mar, as lagunas costeiras sao subdivididas em trés tipos: (1) lagunas sufocadas,
guando conectadas apenas por um canal estreito que atua como um filtro dinamico;
(2) lagunas restritas, quando apresentam dois ou mais canais de conexao com o mar
e (3) laguna vazada, havendo a presenca de multiplos canais de maré (MIRANDA et
al., 2002).

Estuarios tectdnicos sdo formados quando, devido a algum evento tectonico
nao caracteristico dos demais tipos estuarinos, formam-se falhas em regibes
adjacentes ao oceano, sendo entdo preenchidos com a agua marinha. Normalmente
possuem Varios caracteres morfolégicos, sendo chamados de estuarios de tipo
composto.

5.2.2 Quanto ao balanco hidrico

Quanto ao balanco hidrico, os estuarios podem ser classificados em (1)

Positivos; (2) Negativos e (3) Neutros (Figuras. 3A-C).

Os estuarios sédo ditos positivos (Figura 3A) quando as adi¢cdes de agua doce
derivadas dos rios, chuvas, degelos, etc. excedem a quantidade de agua que é
perdida pelo sistema (evaporacao, evapotranspiracéo, percolacdo, etc.), criando um
gradiente longitudinal de densidade em direcdo ao oceano, resultando em um
escoamento superficial em diregdo ao mar mais forte que o fluxo para montante
proximo ao fundo, e uma circulacdo do tipo gravitacional ou estuarina classica
(VALLE-LEVINSON, 2010). A maioria dos estuarios sao classificados como

positivos.

Os estuarios do tipo negativo (Figura 3B) sdo assim chamados por
apresentarem um gradiente de densidade inverso ao dos positivos (aumenta para
montante). Ocorrem em regifes aridas, com elevada taxa de evaporacao, onde as

perdas de &gua excedem os ganhos, provocando uma condicdo de &guas
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hipersalinas relativas aquelas oceanicas adjacentes (VALLE-LEVINSON, 2010).
Esses sistemas apresentam um fluxo liquido para montante associado a um forte
fluxo para montante proximo a superficie e um fluxo menor para jusante préximo ao
fundo.

Os estuarios do tipo neutro (Figura 3C) sofrem baixa influéncia da descarga
fluvial. Em decorréncia, durante estacdes de seca ocorre a formacdo de uma zona
de salinidade maxima, fazendo com que o estuario apresente caracteristicas de tipo

positivo & sua montante e caracteristicas negativas a jusante desta zona.

Figura 3. Tipos de estuario quanto ao balanco hidricos. (A) Positivos; (B) Negativos e (C)
Neutros.

oceano

Fonte: Valle-Levinson (2010).
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5.2.3 Quanto a estratificacéo salina

Os estuarios podem também ser classificados em funcdo de sua estrutura
vertical salina, ou seja, levando em consideracdo o balanco entre os forcantes que
tendem a estratificar a coluna d’agua (entrada de agua doce) e aqueles que tendem
a homogeneiza-la (marés, ventos, etc.). Nessa 6ética, reconhecem-se quatro tipos
distintos: (1) Cunha salina; (2) Fortemente Estratificado; (3) Parcialmente
Estratificado e (4) Bem Misturados (PRITCHARD, 1955).

Os estuarios de cunha salina correspondem aqueles sistemas que recebem
um elevado fluxo fluvial e que estdo sujeitos a uma fraca a moderada acédo das
mares, fazendo com que a camada superior da coluna de agua seja preenchida
basicamente por agua doce, enquanto que a agua salgada oceanica, mais densa,
penetra em forma de cunha, apenas muito proximo ao leito estuarino principalmente
durante o estagio de maré enchente. Esta cunha pode ndo estar presente durante
os periodos de estiagem (VALLE-LEVINSON, 2010). Este tipo de estuario apresenta
um gradiente vertical de salinidade estavel, com uma haloclina bem definida, quase
horizontal. O fluxo médio dominante esta direcionado para o mar ao longo de quase
toda coluna d’agua e por um reduzido fluxo estuario acima, apenas para a camada
proxima ao fundo. Praticamente ndo ocorre mistura entre as duas camada, apenas
um entranhamento minimo da agua salgada para a camada superior e que é

transportada advectivamente estuario abaixo (MIRANDA et al., 2002).

Os estuarios fortemente estratificados assemelham-se aos estuarios de cunha
salina, porém a estratificagdo da coluna d’agua € um pouco mais suave e se mantem
ao longo de todo ciclo das marés. Sdo normalmente estuarios profundos, sob
moderada a grande influéncia fluvial e sob uma acéo fraca a moderada das marés,
esta insuficiente para promover a mistura completa da coluna d’agua. Apresentam
uma haloclina bem desenvolvida separando uma camada mais superficial de baixa
salinidade e uma camada mais profunda com salinidade proxima a das aguas
costeiras adjacentes. O fluxo liquido é para montante na camada acima da haloclina
e para jusante na camada abaixo dela. A mistura entre essas duas camada é
bastante reduzida (MIRANDA et al., 2002; TRUJILLO & THURMAN, 2010).
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Os estuarios parcialmente estratificados, também denominados parcialmente
misturados, caracterizam-se por receberem uma descarga fluvial moderada, serem
fortemente influenciados pelas marés e apresentam uma vigorosa mistura ao longo
da coluna d’agua (VALLE-LEVINSON, 2010). A haloclina é suave, com a salinidade
aumentando progressivamente da superficie ate o fundo. Apresentam um padréo de
circulacdo dita estuarina classica, em que a agua salgada adentra o estuério abaixo
da camada de agua doce proveniente do continente e o volume transportado na
camada acima da haloclina estando direcionado para jusante e equivalendo ao

volume descarregado pelo rio (MIRANDA et al., 2002).

Os estuarios bem misturados sao em geral rasos e/ou estreitos e recebem um
reduzido aporte de agua doce. Aqui a turbuléncia causada pelas correntes de maré
€ capaz de homogeneizar toda a coluna d’agua impedindo a formacado de uma
haloclina permanente (VALLE-LEVINSON, 2010). O fluxo de sal para montante
ocorre por difusdo turbulenta e € balanceado pela adveccdo de 4gua doce para
jusante. Em sistemas de regibes temperadas, onde o aporte de agua doce
experimenta marcada sazonalidade, uma haloclina temporaria pode surgir nos

periodos de maior fluxo de agua doce continental (GARRISON, 2010).
5.2.4 Quanto a hidrodinamica

Uma classificacdo dos estuarios com base em sua hidrodindmica é desejavel,
uma vez que permitiria identificar e compara-los em funcdo das principais forcantes
e/ou processos que atuam nos mesmos. Neste sentido, varias proposi¢des tém sido
apresentadas. Muitas delas baseiam-se em parametros adimensionais que
representam o balanco entre duas for¢cas ou processos, a exemplo dos numeros de

Richardson, Froud, Reynolds, etc.

O sistema proposto por Hansen e Rattray (1966) € o mais amplamente
empregado. Consiste em um diagrama conectando dois parametros adimensionais
que representam o grau de circulacdo (eixo OX) e de estratificacdo (eixo OY) nos

estuérios integrados ao longo do ciclo das marés (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de Hansen e Rattray para classificacdo dos estuarios com indicacdo da
fracdo do transporte total horizontal de sal causado por difuséo (v).
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Fonte: Valle-Levinson (2010).

O parametro de circulagao € Us/Uy, onde U, € a corrente média longitudinal a
superficie e Uy € a corrente média longitudinal atraves da secgdo estuarina. O

parametro da estratificacdo é dS/S,, onde dS € a diferenca entre a salinidade a

superficie e de fundo e S, € a salinidade média da coluna d’agua.

A partir dos parametros de circulagédo e estratificacdo € possivel determinar
0s processos que governam o fluxo de sal que adentra o estuério. Seja v a fracédo
do transporte total horizontal de sal causado por difusdo e variavel de 0 a 1. O
parametro v classifica o transporte salino como dominado por processos advectivos
dos efeitos fluviais e gravitacionais (v — 0), ou como dominado por difusdo
turbulenta gerada pela maré (v — 1) (VALLE-LEVINSON, 2010). Em funcdo de sua
localizacdo no diagrama, os estuarios podem ser grupados em quatro tipos distintos,
tipos de 1 a 4, admitindo-se ainda os subtipos a e b para os tipos 1 a 3. Os estuarios

do subtipo a seriam aqueles fracamente estratificados, e os do subtipo b, os
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altamente estratificados. O valor de referencia @S/S, = 10™ corresponde a um valor
de transicdo entre os estuarios dos subtipos a (fortemente estratificados) e b
(parcialmente estratificado).

Um estuario € classificado como tipo 1 quando apresenta dominancia de
transporte salino a partir de processos de difusdo e homogeneidade lateral.
Verticalmente, pode apresentar leve estratificacdo (Tipo la) com fraca descarga
fluvial ou apresentar condicbes de maior estratificagéo (Tipo 1b) quando submetido a

maiores entradas de agua doce.

O estuario do Tipo 2 apresenta inversdo de fluxo com a profundidade,
apresentando influéncias tanto de processos advectivos e dispersivos para o0
transporte salino para montante, podendo ser pouco (Tipo 2a) ou altamente (Tipo
2b) estratificado.

J& estuarios do Tipo 3, sdo aqueles que apresentam caracteristicas proprias
de Fjorde, apresentando fluxo em duas camadas e transporte salino principalmente
de forma advectiva para a montante, também podendo ser classificado em pouco
(Tipo 3a) ou altamente (Tipo 3b) estratificado.

Estuarios ditos como de cunha salina sédo classificados como Tipo 4,
apresentam uma haloclina bem definida, estando o fluxo de &4gua doce restrito a
area superior do perfil vertical. O transporte salino pode ocorrer tanto de modo
advectivo como dispersivo (SILVA, 2000; MIRANDA et al., 2002; VALLE-LEVINSON,
2010).

5.3 Circulagdo e mistura em estuérios

A circulacdo e mistura em um estuario responde a diversos fatores, dentre os
quais, a descarga fluvial, as correntes de mare, o gradiente de densidade, os ventos
e a batimetria do sistema. Sendo também condicionada pela intensidade das
correntes nos distintos regimes de maré. Os aportes de agua doce e penetracédo da
agua marinha pelas marés sdo o0s principais forcantes que governam a
hidrodindmica e os processos advectivos, dispersivos e de difusdo turbulenta que

misturam a agua doce com a agua do mar nos estuarios, condicionando o transporte
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e a distribuicdo das concentracdes de propriedades nesses sistemas bem como o
tempo de residéncia das aguas estuarinas e suas trocas com as areas costeiras
(PARKER, 1991; BONETTI FILHO & MIRANDA, 1997; MIRANDA et al., 2002).

Coligado com a circulacao estuarina esta a corrente residual no estuario, ou
seja, a direcado predominante do fluxo. Segundo Dyer (1995), existem dois tipos de
correntes residuais, a circulacdo classica ou gravitacional e a por bombeamento de

maré.

A circulacdo gravitacional é gerada por diferencas de densidade, sendo
caracterizada pelo fluxo bidirecional em duas camadas. A camada superficial é
ocupada pela agua doce fluvial, de menor densidade e que geralmente apresenta
velocidade residual em direcdo ao oceano; enquanto que a camada de fundo é
ocupada pela agua marinha, mais densa e com velocidade residual rio adentro,
dando origem a um gradiente vertical e longitudinal de salinidade. Esse tipo de

circulacdo é caracteristico de estuarios parcialmente misturados.

No modo de circulacdo por bombeamento de maré, o gradiente salino ocorre
apenas longitudinalmente no estuario, de forma unidirecional. Esse tipo de
circulagdo é observado em ambientes com dominancia da maré e/ou pouca
influéncia fluvial, ou ainda nos casos em que o0s rios recebem elevada descarga
fluvial, relativa a forca da maré (sistemas com micromarés, por exemplo), sendo
comum em estuarios bem misturados. A velocidade residual se da segundo o regime
da maré, quando esta é dominante, ou em dire¢cédo ao oceano, quando o fluxo fluvial

seja sempre dominante.

Outro fator que pode influenciar a circulacdo estuarina, dependendo do
formato e profundidade do estuario, € o cisalhamento do vento. Estuarios rasos e
com area extensa abertas, a exemplo das lagoas costeiras, podem ser fortemente
influenciadas pelos ventos, gerando um modo de circulacdo denominado de
circulacao edlica. Neste tipo de circulagédo, em sendo a pista sujeita a acdo do vento
larga suficiente e o vento duradouro, tensdo friccional € produzida na direcdo de
acdo do vento gerando ondas e correntes que podem causar distlrbios dos
gradientes verticais de salinidade (MIRANDA et al., 2002).
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Segundo Geyer & Maccready (2014), a topografia desempenha um papel
importante na circulagdo de um estuério, com as correntes de maré tendendo a
entrar preferencialmente pelas areas mais profundas e a deixarm o sistema pela
superficie do canal central ou areas mais rasas. Lee et al. (2013), ao estudar as
correntes de maré na desembocadura de um estuario raso do Golfo do México,
concluiu que a batimetria e a forma da desembocadura de um estuério pode
ocasionar vortices e fluxos opostos tanto a jusante quanto a montante da mesma,
principalmente em estuarios em que ha uma mudanca brusca de comprimento,
como por exemplo pela presenga de costdes rochosos. As maiores velocidades de
fluxo sdo encontradas nas areas de maior profundidade, enquanto que as menores

velocidades encontram-se préximos aos costées.

O rio fornece energia potencial com a diferenca de densidade entre a agua
doce e marinha, causando circulacdo gravitacional vertical (dependente do gradiente
longitudinal da salinidade), enquanto a maré fornece energia cinética ao estuario,
provocando diferentes tipos de mistura e dissipando a energia da maré. Dentre os
tipos de mistura provocados pela maré tem-se a turbulenta (mistura advectiva),
cisalhamento, aprisionamento de 4gua nas marés e nas extremidades mortas (em
estuarios estreitos e com grande diferenca de fase), correntes residuais na secéo
transversal, correntes residuais sobre as planicies de maré e aguas rasas e mistura

cruzada entre canais de irrigacao (SAVENIJE, 2012)

A principal forca motriz para a intrusdo salina é o gradiente de profundidade,
contudo, principalmente em estuarios fracamente estratificados e com amplitude de
maré irrisdria em comparacao com a profundidade (estuéarios profundos ou de micro-
mares), a circulacdo lateral, ou transversal, originada por advecc¢do diferencial,
rotacdo e camadas de limites difusivas, pode funcionar como uma forca adicional ao
movimento, o atrito lateral faz com que a vazante seja mais intensa do que a
enchente. Em geral, a velocidade residual estuarina depende das forcas da mare,
gravitacional e de adveccéo (Figura 5) (LERCZAK & GEYER, 2004; BURCHARD et
al., 2011; GEYER & MACCREADY, 2014).
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Figura 5. Decomposicdo dos componentes de velocidade residual em uma sesséo estuarina
ideal baseada nas simulac6es de Buchard et al. (2011). Os circulos vermelhos indicam a
entrada de 4gua no estuario, enquanto que 0s azuis estao escoando em direcdo ao oceano.
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Fonte: Geyer & Maccready (2014)

Segundo a esquematizagdo acima, nas regides profundas centrais da
pardbola, as correntes residuais estdo adentrando o estuéario, enquanto o fluxo sai

do estuario pela superficie, sendo o principal componente o de adveccao (Up).

A salinidade em estuarios profundos tendem a ter um perfil tipo 1 de Pickard,
com uma haloclina bem definida separando as duas camadas. A transferéncia
vertical nesse caso se da por entranhamento e ressurgéncia induzido pelo
cisalhamento entre as camadas. A medida que se afasta da desembocadura do
estuario, a circulacao gravitacional ganha forca (DEVINE, 1983). Em estuarios rasos
parcialmente estratificados, ou seja, com maior influéncia fluvial, a transferéncia

vertical de sal se da principalmente pela mistura gravitacional.
5.4 Marés astrondmica e meteoroldgica

Por marés, entende-se o movimento vertical de subida e descida do nivel do
mar que ocorre durante o dia, podendo ser observado a partir de areas litoraneas
(TRUJILLO & THURMAN, 2010). As marés sdo resultantes da combinacdo dos
efeitos dos corpos celestes, principalmente da Lua e do Sol sobre os mares e
oceanos e seus movimentos relativos. As marés sao consideradas ondas forcadas,
pois estdo sempre ligadas as forcas que lhe dédo origem. Sédo fundamentalmente
ondas de aguas rasas, cujo comprimento corresponde a metade da circunferéncia
terrestre (GARRISON, 2010), com a crista e o cavado desta onda correspondendo,

respectivamente, a preamar e baixa-mar.
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Marés resultantes das forcas gravitacionais da Lua, Sol e Terra e seus
movimentos sdo ditas marés astronbmicas, enquanto que fatores como
tempestades, ventos, entradas de frentes, etc. que possam resultar em uma
elevacdo ou reducdo do nivel das aguas em um periodo ou regido, sao referidos

como marés meteorolégicas (VAN RIJN, 2010).
5.4.1 Geracao das Marés (forcantes astron6micos e meteorologicos)

A amplitude das marés astronémicas responde primordialmente as posicdes
relativas do Sol, Lua e Terra. A Lua exerce uma influéncia sobre as marés 2,18
vezes superior a do Sol, mesmo apresentando uma massa 27 milhdes inferior a dele
(GARRISON, 2010). Isso porque as forcas geradoras das marés sdo inversamente

proporcionais ao cubo da distancia que separa cada corpo celeste da Terra.

A cada 27,3 dias o sistema Terra-Lua gira em torno de seu centro de massa,
localizado a cerca de 1.650 km abaixo da superficie terrestre. Segundo a teoria do
equilibrio de Newton para as marés, que desconsidera a geomorfologia da Terra e
considera que o oceano esta sempre em equilibrio com as forcas que agem sobre
ele, a gravidade da Lua atrai a superficie do oceano em direcéo a esta, formando um
bulbo, e 0 movimento da Terra ao redor do centro de massa do sistema cria outro
bulbo na face oposta da Terra (WRIGHT, 1999). Devido aos movimentos de rotacao
da Terra e variagdes no movimento da Lua (circundando a Terra a cada 24h 50min,
cinquenta minutos a mais do que o dia solar, um dado local apresentara marés altas,
correspondendo aos bulbos, ou marés baixas, correspondendo as cavas. Da mesma
forma, o Sol também influencia nas marés, contudo com apenas 46% da influéncia
da Lua, pois se encontra 387 vezes mais distante (TRUJILLO & THURMAN, 2010).
As marés solares, causadas pelo sistema Sol-Terra, de forma semelhante as
lunares, também produzem bulbos que sédo alinhados com a posicdo do sol, no

entanto menos proeminentes.

As mares reais sao um fenbmeno complexo, uma vez que inumeros fatores
podem contribuir para que as mesmas ndo estejam sempre em equilibrio com as
forcas que a geram. A morfologia variada dos fundos oceéanicos, a presenca dos

continentes, o intervalo maior de tempo para que as aguas dos oceanos respondam
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aos movimentos do sistema Terra-Sol-Lua e a forca de Coriolis interferem e
modificam os padrdes de maré em todo o globo (WRIGHT, 1999). Além dessas
variaveis, cerca de 140 forcas e variantes podem originar ou modificar as marés.
Ainda, alteracdes temporais sdo também responsaveis por modificar a dinamica da
maré em uma determinada &rea. Estas marés meteoroldgicas podem ser causadas
por desde um vento fraco e persistente em uma area rasa até por grandes tsunamis
(GARRISON, 2010). As marés meteoroldgicas podendo assim ser consideradas

como variantes locais das marés astrondémicas.
5.4.2 Ciclo das marés

A maré é o resultado de uma conjuntura de fatores astronémicos que ocorrem
em diferentes periodos. Separando cada um dos principais fatores conhecidos, tém-

se os diferentes tipos de marés.

As marés de quadratura e de sizigia correspondem respectivamente as marés
de menores e maiores amplitudes, em fungcdo das fases lunares e ocorrendo em
alternancia em intervalos de uma semana entre elas. Marés de sizigia, ou marés de
aguas viva, ocorrem quando o Sol, a Lua e a Terra estdo alinhados (lua nova e lua
cheia) fazendo com que as forcas geradoras das marés do Sol e da Lua sejam
aditivas e resultem em preamares mais elevadas e baixa-mares mais reduzidas. As
marés de quadratura, ou marés de aguas mortas, ocorrem quando o sistema Sol-
Lua-Terra formam um angulo reto (quarto crescente e quarto minguante) e a agao
geradora de marés desses astros ocorram perpendicularmente. Nessas condicées,

tanto as preamares quanto as baixa-mares sao pouco acentuadas.

Durante seu ciclo mensal, a lua ndo apresenta uma orbita uniforme ao longo
do equador terrestre, mas um movimento que varia de 28,5° a norte do equador até
28,5° a sul (GARRISON, 2010). Esse fendmeno é denominado de declinacdo da Lua
e ocorre duas vezes a cada 27,2 dias (ciclo lunar), influenciando diretamente na
localizac&o dos bulbos da Terra, fazendo com que durante o periodo em que a lua
encontra-se no plano do equador, com zero de declinagdo, os bulbos também se
alinhem no equador e formem as marés equatoriais. Quando a Lua esta em seu

angulo maximo de declinacdo, ela localiza-se préximo aos tropicos (LAT 23°N e
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23°S), fazendo com que se forme um bulbo no hemisfério norte e outro equivalente
no hemisfério sul, dando origem as chamadas marés tropicais (WRIGHT, 1999).
Durante os periodos de maré tropical, regiées temperadas que antes apresentavam
duas marés altas durante um dia lunar, agora apresentardo deformacdes em suas
amplitudes, pois, devido a declinacdo da Lua, uma de suas marés altas apresentara
menor amplitude, podendo inclusive mudar para um padrdo de maré diurna, com
apenas uma maré alta (WOODROFFE, 2002).

Como a orbita da Lua ao redor do centro de massa € eliptica, durante seu
ciclo mensal, a Lua assume posicoes de maior (Perigeu) ou menor (Apogeu)
proximidade da Terra, fazendo com que a amplitude da maré aumente (maré de

perigeu) e diminua (maré de apogeu).

A Terra descreve uma Orbita também eliptica e torno do Sol, e com uma
inclinacd@o de seu eixo de 23,5°. Assim a declinacdo do Sol varia entre 0s tropicos de
cancer (23,5° N) e de Capricornio (23,5° S) ao longo do ano solar (STEWART,
2007). Quando o Sol encontra-se em seu equinécio, ou seja, proximo ao plano do
equador, havera um aumento na amplitude das marés, sendo esta ainda mais
intensificada durante os periodos de sizigia. Essa maré extrema que ocorre durante
os periodos de equindcio é chamada de maré equinocial.

Durante o0 més de janeiro a Terra encontra-se em seu ponto mais proximo do
Sol (Periélio) o que resulta nas marés de maiores amplitudes do ano, sdo as mareés
de primavera, pois é primavera no hemisfério norte. Durante o més de julho ocorre o
inverso. A Terra encontra-se em seu ponto mais afastado do Sol (Afelio), o que
reduz ao maximo a influencia desse astro sobre as marés e tem lugar as menores
marés do ano (TALLEY et al., 2011). Eventos de marés extremas podem acontecer
durante a juncdo de fatores astrondbmicos que aumentam a amplitude das mareés,
como por exemplo, marés de sizigia que ocorram durante o periodo em que a Lua e
0 Sol estejam mais Préximos da Terra com seus minimos de declinacao (regressao

dos nodos), esse evento ocorre a cada 18,6 anos.
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5.4.3 Marés de equilibrio e marés reais

O modelo proposto pela maré de equilibrio pressupde um planeta Terra
recoberto unicamente pelos oceanos que giraria livre abaixo dos bulbos de maré

experimentando duas preamares e duas baixa-mares ao longo do dia.

A Terra, no entanto, possui extensas massas continentais, sobretudo no
hemisfério norte. Essas barreiras fisicas impedem que os bulbos de marés
circunaveguem o globo terrestre, interrompendo os padrbes ideais de marés
astronbmicas. Por ser a maré uma onda de longo periodo e 0s oceanos
apresentarem uma profundidade média de cerca de 4 km, esta se comporta como
onda de &gua rasa, com sua amplitude variando em funcédo da profundidade local e
seu deslocamento sendo retardado pelo atrito de fundo e modificado pelo

posicionamento das massas continentais (WOODROFFE, 2002).

A presenca dos continentes resulta no secionamento dos oceanos em varias
bacias. As correntes de marés sao refletidas constantemente a partir de suas
bordas, fazendo com que haja interferéncia nas ondas de marés posteriores. Essas
interacGes da origem a circulacdo anfidrébmica e forma os nés e antinds, nos quais as
ondas de maré possuem amplitudes minimas e maximas, respectivamente
(WOODROFFE, 2002).

A taxa de rotacdo da Terra em torno de seu eixo € muito rapida para a inércia
das massas d'agua para ser superada em tempo habil para estabelecer um
equilibrio. Assim, um atraso na resposta dos oceanos é inevitavel. Ainda bem,

sendo cada maré alta chegaria na forma de um tsunami.

Movimentos laterais induzidos pelas forcas geradoras estdo sujeitas a forcas
de Coriolis. Esta forca faz com que as correntes de maré girem em volta dos nos,
sendo no sentido anti-horario no hemisfério norte e horario no hemisfério sul. Estes
locais sdo denominados de pontos anfidrdbmicos, ponto onde as ondas de maré nao
possuem amplitude. A maré aumenta de amplitude a medida que se distancia dos
pontos anfidrbmicos e que se aproximam de areas costeiras mais rasas (TRUJILLO
& THURMAN, 2010).
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Varios critérios podem ser empregados na classificacdo das marés como sua

periodicidade e amplitude.

Quanto a periodicidade, as marés podem ser classificadas em (1) marés

semidiurnas; (2) mareés diurnas e (3) marés mistas.

As marés sao ditas semidiurnas quando apresentam duas preamares diérias
de alturas préximas e que ocorrem a um intervalo de cerca de 12horas e 25 minutos.
As marés diurnas sao caracterizadas pela ocorréncia de uma Unica preamar a cada
24h e 50 minutos, sendo mais comuns em areas semifechadas (golfos e baias) e em
regibes de marés de pequena amplitude. Nos ciclos de marés mistas, as marés
ocorrem duas vezes por dia, mas com uma grande inequalidade entre as premares,
baixa-mares ou ambas. S8o comuns ao longo da costa oeste americana, Alaska e

Hawai.

Quanto a amplitude, a classificacdo mais utilizada atualmente ainda é a feita
por Davies (1964), onde separa os tipos de marés costeiras em micromaré,
mesomaré e macromaré. Em 1979, Hayes ampliou este conceito separando a

mesomaré e macromaré em inferior e superior (Tab. 1).

Tabela 1. Classificacdo das marés com base na energia/amplitude.

CLASSIFICACAO AMPLITUDE
Micromaré <10m
Mesomaré Inferior 1,0a20m
Mesomaré Superior 20a35m
Macromareé Inferior 3,5a50m
Macromaré >5,0m

Fonte: Davies (1964) expandida por Hayes (1979).

5.4.4 Marés oceanicas x Mares costeiras e estuarinas

A penetracdo da maré em um estuario depende inicialmente de suas
caracteristicas a desembocadura. Ao se propagar estuario acima, a onda da maré é
geralmente amortecida e progressivamente distorcida pelas forcas do atrito das
margens e de fundo e pela vazéao fluvial (IPPEN, 1966; GODIN, 1999).
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As principais forgas intervenientes no processo sao as de gravidade (principal
agente no escoamento fluvial), as de presséo (devidas aos desniveis na linha d’agua
gerados pela maré), as de atrito (geradas pela resisténcia no fundo), as inerciais e
finalmente, as provenientes da estratificacdo da agua (pelo encontro de agua doce e

salgada).

A interacdo da onda da maré com a geometria do estuario e com o fluxo de
agua doce resulta em modificacbes na amplitude da onda de maré e na
transferéncia de energia a partir das constituintes harménicas fundamentais que
formam a maré superficial astrondmica para outras frequéncias harménicas
(PARKER, 1991; GODIN, 1991; FRIEDRICHS & MADSEN, 1992).

A geracdao de harmdnicos mais altos € denominada de assimetria da maré
barotrépica, uma vez que distorce a superficie livre e causa correntes dominantes de
maré enchente ou vazante, em funcdo das fases relativas entre as constituintes
fundamentais da maré e as sobremarés (SPEER & AUBREY, 1985).

A morfologia do estuario, a descarga fluvial e as caracteristicas das marés
determinam o volume de agua que € armazenado no sistema (prisma de maré) e o
tempo necessario para seu escoamento, e assim o tempo de residéncia hidrico
(WANG et al.,, 2004), parametro importante como ferramenta para previsdao da
qualidade de suas aguas e avaliacdo da capacidade do sistema estuarino de atuar

como corpo receptor de efluentes.

Ventos locais e padrdes climaticos podem também afetar as marés. Ventos
fortes ao largo podem afastar a agua da costa, intensificando a exposicao as baixa-
marés. Por outro lado, ventos fortes na costa, podem empilhar agua sobre a costa,
eliminando a exposicao a baixa-mares e intensificando as preamares (THURMAN,
1994).

A presenca de centros de alta pressao tende a rebaixar o nivel do mar e a
propiciar dias ensolarados com baixa-mares acentuadas, enquanto que a presenga
de centro de baixa-presséo contribui para dias nublados, chuvosos e com preamares
acentuadas.
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Ao se propagar estuario adentro, a onda de maré é geralmente modificada,
podendo sofrer distor¢Oes, ser amplificada ou amortecida, fungéo de sua interagao
com a morfobatimetria do sistema, atrito com margens e fundo e também pela
interacdo com o fluxo em sentido contrario resultante da descarga fluvial. Sendo
assim, a propagacéo longitudinal da maré pode ser do tipo amplificada, amortecida
ou ideal. Em estuéarios pouco profundos, a influéncia fluvial e atrito com o fundo séo
importantes variaveis para a hidrodinamica estuarina. Devido a friccdo, a velocidade
de descarga neste tipo de estudrio é superior a de inundacdo, amortecendo a maré
(GODIN, 1991).

5.5 S6lidos em suspenséo totais e zona de turbidez maxima

Os sélidos em suspensao totais (SST) na agua correspondem a fracao fina de
sélidos que sdo carreados pela agua, apresentando diametro de particula entre 0,45
pHm e 63 pm e sendo composto principalmente por minerais (siltes e argilas) e
componentes biogénicos. Abaixo de 0,45 pm o material encontra-se dissolvido na
agua. O SST tem como caracteristicas principais, alta flexibilidade e relacdo area-
volume, além de atividade eletrostatica na superficie (CHESTER, 2000; WURL,
2009).

Sélidos em suspenséo sdo carreados diariamente para o sistema estuarino,
sendo o rio seu principal meio transportador (DAVIS Jr e FRTZGERALD, 2004). Tais
sélidos acarretam o aumento da turbidez na coluna d’agua, reduzindo a penetracéo
de luz e assim a producdo primaria e consequentemente a produtividade secundaria
devido a diminuicdo do teor de oxigénio dissolvido (KOENING et al., 2002). Altas
cargas de SST tendem a tornar as zonas costeiras mais lamosas 0 que traz

prejuizos para o turismo e pesca.

Em seu trajeto até chegar ao estuario, os sedimentos podem sofrer
modificacdes durante o processo de intemperismo, de decomposicéo fisica e/ou
quimica. Em caso de decomposi¢do quimica ha o rompimento das ligagdes quimicas
do mineral, fazendo com que esses fragmentos estejam disponiveis em suas formas
ibnicas. Devido a sua carga negativa superficial, as argilas adsorvem tanto a matéria

organica quanto cations dispersos na coluna de agua (LIBES, 2009); esses
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aglomerados mais pesados sofrem deposicdo por gravidade apdés adesdo no
processo denominado de floculagéo.

Estuarios atuam muitas vezes como verdadeiros filtros e ambientes de
deposicdo de sedimento carreados pelos rios, pois através do processo de
floculacdo o material em suspensao deposita-se no fundo, sendo entdo removido da
coluna de &gua. Em ambientes acumuladores de SST, ou seja, onde o
bombeamento da maré é predominante sobre a descarga fluvial, ha o processo de
assoreamento, causando a diminui¢do dos picos de cheia, aumento da assimetria de

maré e maior mistura vertical (MIRANDA, 2002).

Em estuarios, devido a grande dindmica, a distribuicio do SST esta
diretamente relacionada com a velocidade de corrente e por consequéncia com a
maré (DAVIS Jr e FRTZGERALD, 2004. Ao correlacionar graficos de maré e
velocidade de correntes estuarinos, nota-se que durante os picos de baixa-mar e
preamar a velocidade de corrente € nula, enquanto os maiores valores de
velocidade de correntes, superficial e de fundo, sdo encontrados aproximadamente
nas regides intermediarias do grafico de maré (vazante e enchente) (MIRANDA,

2002).

Os periodos de maior concentracdo de SST sao observados nos momentos
de maior velocidade de correntes, pois a movimentacao evita a deposicéo dos flocos
por gravidade e o atrito com o fundo resuspende o sedimento de fundo, fazendo-o
voltar a coluna de agua. O fundo sempre vai ter maior concentracdo de material
particulado sélido do que a superficie, pois esta mais proximo da fonte. Na baixa-mar
e preamar, 0 material em suspensdo ird sedimentar e ndo serad possivel ver
claramente a predominancia no fundo, ficando toda a coluna de agua
aproximadamente igual. Durante a enchente havera uma concentracdo menor de
SST do que durante a vazante, pois durante a enchente a influéncia maritima sera
maior, trazendo menos material em suspensdo do que o rio (DAVIS Jr e
FRTZGERALD, 2004).

A zona de turbidez méaxima corresponde a regido do estuario onde

normalmente se encontra concentracées mais elevadas de SST. Sua localizacao
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depende da energia das marés, morfologia do fundo estuarino e grau de
estratificacdo do mesmo. Em estuérios parcialmente estratificados, o cenario mais
favoravel para a formacao dessas armadilhas de sedimentos é na convergéncia do
fluxo junto ao fundo proximo ao limite de intrusdo salina (UNCLES, 2002). Um dos
motivos para essa maior aglomeracao sedimentar é a mudanca de pH, que na agua
doce € acido, e no lado oceénico, levemente alcalino, pois devido a atividades redox,
aumenta a reatividade do SST. Contudo, estudos recentes identificam outros
mecanismos de acumulacdo, sendo essas zonas encontradas também em outros

pontos estuarinos.

A maré estiq intrinsecamente relacionada ao acumulo de material nos
estuarios. Quando os periodos de enchente e vazante em um estuario sao distintos
a maré é denominada como assimétrica. Essa assimetria pode ser predominante de
enchente ou de vazante. Quando o periodo de vazante € superior ao de enchente, o0
estuario acaba por ser exportador de sedimentos para a zona costeira, enquanto
gue quando ocorre o inverso, ou seja, o periodo de enchente € superior ao periodo
de vazante o estuario atua como sumidouro (acumulador) de sedimentos (DYER,
1995).
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6 MATERIAIS E METODOS

A metodologia encontra-se compartimentada em tépicos, que descrevem a
area de estudo e as estacdes amostrais, a confeccdo de base cartografica, bem
como os procedimentos técnicos para o levantamento morfobatimétrico e para o
levantamento e tratamento/andlise dos dados meteorologicos, hidrologicos e

hidrodinamicos.

Os trabalhos de coleta de dados foram conduzidos de forma a abranger os
periodos chuvoso e de estiagem e a representarem os varios estagios de ciclos de

mareés de sizigia e quadratura em cada um desses periodos, ao longo de um ano.

Para a apresentacdo da dissertagdo seguiu-se as normas vigentes,

estabelecidas pela Biblioteca Central da Universidade Federal de Pernambuco.
6.1 Area de estudo

O rio Ipojuca nasce nas encostas da serra Pau D’Arco, municipio de
Arcoverde, a uma altitude de cerca de 900m (CONDEPE/FIDEM, 2005). Apresenta
curso alongado de cerca de 250 km, sem afluentes importantes, desaguando no
Oceano Atlantico, no limite sul do territorio do Complexo Industrial Portuario de
Suape (CIPS).

A bacia de drenagem do rio Ipojuca (25L, 283321m E-714561m E; 9097055m
N-9040835m N) ocupa uma &rea de 3.435,34 km? distribuida por vinte e cinco
municipios da regido Centro-Leste do Estado de Pernambuco, doze deles com suas
sedes na bacia. A bacia do Ipojuca corresponde a Unidade de Planejamento Hidrico
UP3 do Plano Estadual de Recursos Hidricos, PERH/PE, experimentando dois tipos
climas e abrigando distintos biomas ao longo de sua extensdo. Sua porcao oeste
compreende o inicio do sertdo e atravessa todo o agreste, apresentado vegetacao
de caatinga até o inicio da zona da mata. J4 sua por¢ao leste, compreendendo a
zona da mata e o litoral, apresenta coberturas de mata atlantica (PERNAMBUCO,
2010a).
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O clima ao longo da bacia hidrografica do rio Ipojuca varia de tropical quente
e seco, do tipo Aw, com um periodo chuvoso de fevereiro a junho (chuvas de
verdo/outono) em sua porcado mais oeste (trechos superior e parte do médio) a
guente e umido (Zona da Mata) em sua porcdo este (trecho inferior) no qual se
insere a regido estuarina do rio Ipojuca. Neste trecho, o clima é tropical quente-
umido, do tipo As’ segundo o sistema de classificacédo climatica Koppen (ANDRADE
e LINS, 2001) e o regime pluviométrico varia de 1500 a 2.500 mm.ano™* com duas
estacdes bem definidas: uma chuvosa, de marco a agosto, com precipitacdo média
mensal de 250 mm; e outra seca de setembro a fevereiro, com precipitacdo média

mensal de 70 mm.

A pluviosidade varia tanto longitudinalmente quanto sazonalmente. No litoral
de Pernambuco os principais sistemas que influenciam o clima séo as frentes frias
de maio a agosto (maximo em julho), as ondas de leste observadas nos ventos
alisios do mesmo periodo e a brisas maritimas presentes durante todo o ano e
intensificadas no inverno. Diferentemente da porcéo leste, no agreste e sertdo o que
determina o periodo de chuvas é a movimentacdo da zona de convergéncia
intertropical (ZCIT), provocando chuvas no agreste pernambucano durante 0os meses
de fevereiro a julho, onde se localiza a maior parte da bacia do Ipojuca, e nos meses
de fevereiro a julho no sertdo (PERNAMBUCO, 2010.b). A maior parte das chuvas é
observada na sua porcéo inserida na zona da mata e litorAnea. Segundo Salgueiro
(2006), no litoral a média anual é cerca de 2000 mm e a zona da mata apresenta
valores superiores a 1000 mm anuais, enquanto que no agreste a precipitacao anual

é inferior a 600 mm.

A temperatura do ar anual média na area da bacia do rio Ipojuca varia entre
20,46°C e 26,14°C (PERNAMBUCO, 2010b). A area litorAnea caracteriza-se por
apresentar pequena variagao térmica, com temperaturas medias anuais variando
entre 25°C a 30°C. As temperaturas mais elevadas sdo normalmente registradas
durante os meses de primavera e verao (outubro a fevereiro) e as menores durante
o inverno (junho a agosto), com média de 23°C (MANSO et al., 2006).
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A maior parte da &rea da bacia hidrografica do rio Ipojuca é representada por
rochas cristalinas e cristalofilianas do pré-Cambriano, com dominio da unidade lito-
estratigrafica Complexo Migmatitico-Granitdide - pCmi, em que granitos e
granodioritos sdo predominantes sobre o0os migmatitos, sendo estes do tipo
estromético, nebulitico e epibolitico (PERNAMBUCO, 2010b).

A bacia do Ipojuca é cortada pelo Lineamento Pernambuco, uma extensa
falha transcorrente dextrogira com direcdo leste-oeste e que separa 0S gnaisses
para o sul e os granitos dominantes ao norte, prolongando-se para oeste até areas
do municipio de Arcoverde (CONDEPE/FIDEM, 2005). As cotas variam ao longo da
bacia, o primeiro setor correspondendo ao médio/baixo curso do rio, variando entre
40 e 150m até o municipio de Escada e entre 150 e 500m entre Escada e Cha
Grande, ja seu segundo setor inicia-se em Gravata, onde ha o primeiro contato com
o Planalto da Borborema, com cotas superiores a 500m (PERNAMBUCO, 2010a). O
planalto acaba por impedir que os ventos de leste influenciem no clima do agreste e
sertdo, fazendo com que dependam quase que exclusivamente da movimentacao da
ZCIT.

A grande maioria dos municipios cortados pelo rio Ipojuca nao dispde de
sistema de coleta e tratamento de esgoto sanitario adequado, comprometendo
grandemente a qualidade de suas aguas. O rio recebe ainda efluentes de indlstrias
acucareira e fertilizantes e agrotéxicos carreados pelas chuvas das plantacdes de
cana-de-acucar e de outras lavouras e no seu trecho inferior, efluentes de indastrias
instaladas no CIPS. Esta situacéo € agravada pelo fato de as trocas de suas aguas
com as aguas marinhas serem reduzidas. A situagdo néo é pior, gracas ao papel

depurador dos manguezais remanescentes na area (NEUMANN-LEITAO, 1994).

Para o desenvolvimento dos trabalhos de campo, foram estabelecidas sete
estacdes, sendo uma estacdo costeira SO, cerca de 1 km a jusante da
desembocadura do Ipojuca, representativa do forcante marinho e seis distribuidas
ao longo do estuério do rio Ipojuca (S1 a S6), com a estacdo S6, localizada cerca de
13,75 km a montante da desembocadura do rio Ipojuca, estabelecida de forma a

representar apenas o fluxo fluvial do rio Ipojuca, sem influéncia das mares.
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As estagbes S1, S2, S3, S5 e S6 seguem a calha natural do rio, enquanto que a
estacdo S4 esta localizada em um estreito canal artificial. Foram também
estabelecidas 15 esta¢des intermediarias (Estagbes R;j) empregadas para o
refinamento dos dados e delimitacdo do s limites das marés salinas e dinamica. As
coordenadas geograficas dessas estac¢des principais sdo sumarizadas na Tabela 2 e
sua localizag&o de toas as estacoes, indicada na figura 6.

Tabela 2. Coordenadas UTM (25L) e distancias a partir da desembocadura das estacfes
permanentes S1 a S6 na area de estudo.

ESTACAO UTM E UTM N Distancia (Km)

SO 283772 9069528 -

s1 283214 9069779 0,14
S2 281641 9069908 2,28
S3 279637 9069750 4,45
S4 278482 9069852 5,96
S5 277535 9068167 9,40
S6 275906 9069443 13,75

Fonte: O autor.
6.2 Base cartografica

Visando apoiar os trabalhos de campo e a apresentacéo dos resultados, uma
base cartogréafica foi inicialmente confeccionada a partir de imagens de satélites
obtidos das plataformas ESRI (Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics,
CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, e GIS User Community ) e Google
Earth. Caminhamentos ao longo da linha de costa e margens do curso principal do
Ipojuca com um GPS foram adicionalmente efetuados em alguns trechos para

permitir sua complementacao/atualizagao.
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Figura 6. Vista geral da area de estudo, bacia de drenagem do rio Ipojuca e localiza¢do das
estacOes amostrais SO a S6 e estagoes de refinamento R;.

9070000 —
9069000 —
9068000 —

Fonte: Imagem GOOGLE EARTH; Mapa de Pernambuco CONDEPE/FIDEM (2005).
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6.3 Condicionantes meteorolégicas

Foram obtidos e compilados séries historicas e dados disponiveis para o
periodo de estudo, da intensidade e direcdo dos ventos, da temperatura do ar e da
precipitacdo pluviométrica para a estacdo meteorolégica do Porto de Suape, Ipojuca
(25 L, 282924 m E; 9071919 m N) junto a Agencia Pernambucana de Aguas e
Clima, APAC. Esta estacdo meteoroldgica foi selecionada por sua proximidade e
representatividade da éarea de estudo. Adicionalmente, para a caracterizacao
climatica de longo periodo, foi utilizado uma série de dados (1961-2017) para
estacdo meteoroldgica do Curado (25 L, 285097 m E; 9109662 m N) obtida junto ao
BDMET-INMET.

Os dados obtidos foram compilados e analisados para permitir uma
caracterizar das condicionantes meteoroldgicas locais, bem como identificar

sazonalidade do regime das chuvas e subsidiar interpretacdo dos resultados obtidos.
6.4 Levantamento morfobatimétrico

Um levantamento morfobatimétrico da area de estudo foi realizado com uso
de uma sonda ecobatimetrica GARMIN GPSMAP 525s operando com transdutor de
dupla frequéncia 50kHz (19°) e 200kHz (6°) para uma melhor performance em agua
salgada. Esse levantamento foi realizado em outubro/2016 e complementado em
abril/2017. Em ambos o0s levantamentos empregou-se uma malha amostral
espacada de 10-20m entre linhas de sondagem (Figura 7), totalizando 23.789
pontos de sondagem, referenciados ao Datum WGS 84 e projetados no Sistema de
Coordenadas UTM zona 25 L.

Durante os levantamentos, sensores de pressao foram instalados ao longo da
area de estudo, para permitir a obtencdo de registros da variagdo do nivel das aguas
pelas marés durante as sondagens e assim, a correcdo das sondagens desta
variacdo. Todos os registros foram posteriormente reduzidos ao NR da DHN para o
Porto de Suape. Os dados obtidos foram entéo interpolados pelo método de Kriging
utilizando-se o Software Surferl5 da Golden Software, permitindo a elaboragéo de
uma carta batimétrica para a area de estudo.
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Figura 7. Malha de sondagem do levantamento batimétrico do estuéario do rio Ipojuca.
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Fonte: O autor.
6.5 Caracterizacao e propagacao das marés

Visando caracterizar as marés no estuario do rio Ipojuca, um sensor de
pressdo Hobo U20 (resolucdo = 0,21 cm) foi instalado ao longo do sistema, de modo
a permitir a obtencdo de registros da altura da coluna d’agua a intervalos de 30
minutos por periodos de cerca de 15 dias de duracdo. O sensor foi posicionado as
estacdes S3 e S5 de forma a caracterizar as oscilacdes de maré durante os periodos
chuvoso e de estiagem nos regimes de maré de sizigia e quadratura com o objetivo
de delimitar a penetragdo da maré dindmica. Durante o periodo de estiagem,
registros adicionais foram obtidos nas esta¢gfes SO e S1 para permitir avaliar o sinal

da maré na entrada do sistema comparativamente aquele na area costeira.

Todos os registros foram obtidos relativos a niveis conhecidos e de forma a
possibilitar a redu¢édo dos mesmos ao NR da DHN para o Porto de Suape. Os dados
reduzidos foram entdo empregados na caracterizacdo das marés ao longo do
estuario e na avaliacdo do limite da oscilacdo de nivel, alteracdo de sua fase e/ou
amplitude, duracéo dos ciclos de enchente e vazante durante sua propagacao no

estuario, relativa as caracteristicas das marés na costa.
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6.6 Estrutura termohalina e regime salino

Para a caracterizacdo da distribuicdo espaco-temporal da salinidade e da
temperatura ao longo do estuario do rio Ipojuca, perfis CTD foram obtidos com uso
de perfilador CTD Sea-bird Eletronics SBE19PIlus operando a 4Hz e dotado de
sensores de Condutividade (resolucdo = 0.00005 S.m™), Temperatura (resolucdo =
0.0001°C) e Pressédo (resolugdo = 0.010 m), todos alimentados por uma bomba
centrifuga SBE 5T, as estacdes amostrais S1 a S6 (Figura 6), desde a superficie até
o fundo. Estes levantamentos foram realizados nos periodos chuvoso (jun-ago/2017)
e de estiagem (dez/2017), de modo a caracterizar os estagios de maré enchente,

preamar, vazante e baixa-mar, durante ciclos de marés de sizigia e de quadratura

Visando identificar com maior acuidade os limites de propagacdo da maré
salina, perfis adicionais CTD foram obtidos para cada estagio e regime de maré,
durante os periodos chuvoso e de estiagem e espacados a 100-800 m ao longo do
trecho compreendido entre a Ultima das 6 estacbes amostrais em que a influéncia
salina havia sido identificada e a estacédo imediatamente a montante desta. Os trechos
submetidos ao refinamento variaram em funcdo do estagio e regime de maré e do

periodo sazonal.

Durante o periodo chuvoso, para os estagios de enchente e baixa-mar foram
estabelecidas seis estacdes de refinamento (SR1A a SR1F) entre as estacoes
amostrais S1 e S2 e para os estagios de preamar e vazante, outras seis estacdes de
refinamento (SR2A a SR2F) entre as estacdes S2 e S3 (Figura 6).

Os refinamentos durante o0 periodo de estiagem foram realizados
empregando-se 5 estacOes de refinamento: uma (SR4) entre a estacdo S3 e S4; trés
(SR1-SR3) entre as estacdes S3 e S5 e a ultima, cerca de 800m a montante da
estacdo S5 (Fig. 6).

Em laboratério todos dados foram transferidos para PC, sendo em seguida
filtrados, reduzidos, editados (eliminacéo de dados fora d'agua, dados faltosos, etc.). O
calculo das propriedades fisicas foi realizado utilizando-se os softwares dos proprios
equipamentos seguindo especificagdes TEOS-10 (IOC et al., 2010).
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6.7 Regime das correntes e circulagéo estuarina

Paralelamente a obtenc&o dos perfis CTD, determinagbes da intensidade e
direcédo das correntes foram efetuadas, em dois niveis de profundidade (a superficie,
e proximo ao fundo) com uso de um correntdmetro Sensordata SD30 as estacfes S1
a Sb.

Para a localizacdo do limite de propagacdo da maré dinamica, medicdes
adicionais das correntes foram por vezes realizadas, espacadas de 100-800 m, ao
longo do trecho compreendido entre a Ultima das estacdes amostrais em que foi

verificado fluxo para montante e a estagao imediatamente a montante desta.

Em laboratério os dados de corrente foram transferidos/digitados para PC,
corrigidos da declinacdo magnética e decompostos em componentes longitudinais e
transversais as sessfes amostrais. Os resultados foram utilizados na representacéo
do campo das correntes, na forma de plotes vetoriais, onde o angulo referente ao
Norte verdadeiro indica a direcdo das correntes e o comprimento do vetor indica sua
intensidade em cm.s™. As medi¢8es da intensidade e direcdo das correntes foram
também empregadas no calculo dos parametro de classificacdo estuarina (HANSEN &
RATTRAY, 1966).

6.8 Solidos totais suspensos e zona de turbidez maxima

Paralelamente a obtencdo dos perfis CTD e realizacdo das medicdes da
intensidade e dire¢do das correntes, amostras de agua foram coletadas com uma com
uso de uma garrafa Van Dorn horizontal. As amostras foram acondicionadas em
garrafas plasticas de 1L e transportadas para laboratério para posterior analise da
concentracao dos solidos em suspensao totais (SST). As amostras de agua, em um
total de 214, foram obtidas a superficie e proximas ao fundo de forma a representarem
os estagios de enchente, preamar, vazante e baixa-mar de ciclos de sizigia e

quadratura durante os periodos chuvoso e de estiagem.

Amostras adicionais de agua foram obtidas a intervalos de 100-800 m para o
trecho estuarino apresentando os valores mais elevados de SST e/ou salinidade

proxima a 4 para permitir um refinamento da localizacdo dos limites da zona de
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turbidez maxima, nesta fase, as amostragens foram realizadas de forma a

representarem as camadas superficial e de fundo.

Em laboratério, o volume das amostras foi medido com o uso de uma proveta e
as mesmas filtradas a vacuo através de filtros membrana (acetato e nitrato de celulose)
com 47 mm de didmetro e 0,45 um de porosidade nominal previamente secos e
pesados. Apds a filtracdo, as membranas filtrantes foram novamente secas em estufa
(60°C) e pesadas em balanca analitica. A concentracdo dos solidos em suspenséo
totais foi determinada através da diferenca entre os pesos secos dos filtros antes e

apoés o processo de filtracdo relativo ao volume filtrado, na forma:

C= ' Eq (1)

onde, C é a concentracdo de sélidos totais em suspensdo (mg L™);
Pr 0 peso seco (filtro + material) apds a filtragdo (mg);
P; o peso seco inicial do filtro (mg);

V' o volume filtrado da amostra de agua (L).

6.9 Classificacdo do estuario do rio Ipojuca

Estuarios sdo ambientes em que ha grandes mudancas de suas caracteristicas
fisico-quimicas em um curto espaco de tempo e distancias, podendo haver diferentes
classificacdes de circulacdo e estratificacdo para um mesmo estuario dependendo da
localizagdo em que as amostras foram retiradas (HANSEN e RATTRAY, 1966). Para
a determinagcdo de cada ponto no diagrama, deve-se considerar a teoria de
homogeneidade lateral e condigbes estacionarias (MIRANDA et al., 2002), ou seja, foi
desconsiderado o tempo e utlizado os valores meédios do ciclo de maré para
determinac@o das propriedades S, Ss, So, Us € Ui A partir dessas variaveis foram
calculados os coeficientes de circulacao e estratificacdo pelas equacdes apresentadas

no tépico 5.2.4, sendo entdo plotados no diagrama de Hansen & Rattray (1966).
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7 RESULTADOS

Nas sessOes a seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
nas etapas de campo e analises de laboratério, sendo apresentados em tabelas,

gréficos e figuras.

Para a discussdo dos resultados batimétricos, o estuario Ipojuca sera
separado em 3 trechos (inferior, médio e superior). O primeiro, com dominancia de
influéncia marinha, sera representado como a area entre a desembocadura e a
estacdo S2, o segundo sera definido como a area entre as estacbes S2 e S3,

enquanto que o ultimo sera representado como a area entre a estacdo S3 e Sb5.

7.1 Condi¢6es meteoroldgicas

A série historica da estacdo meteoroldgica de Suape (25 L, 283077 m E
9072042 m N) possui dados a partir de maio/2013 (Fig. 8). Os maximos de
temperatura média e precipitacdo mensal ocorreram ambos no ano de 2017,
ultrapassando os ultimos quatro anos e tendo chegado a 28,76°C em fevereiro e um
total de precipitacdo de 548,40 mm no més de julho. Ainda em 2017, durante o ano
da realizacdo do estudo, foi registrado o menor valor mensal de temperatura
(24,96°C), ocorrendo no més de julho. A menor média mensal de precipitacdo foi
observada em novembro de 2015.

Figura 8. Precipitacdo pluviométrica (barras azuis) e Temperatura (linha vermelha) média
mensal para a estacdo meteorolégica do Porto de Suape, Ipojuca para o periodo de 2013 a
2017.
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Fonte: O autor.
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Utilizando uma maior série de dados meteoroldgicos, visto que a estacao do
porto de Suape é recente, foram utilizados os dados da estacdo do Curado (Recife).
Andlise de séries histéricas (1961-2017) para a estacdo meteoroldgica do Curado
(25 L, 285097 m E; 9109662 m N) indicaram que os maiores valores de temperatura
do ar e precipitacdo médias mensais chegaram a 28,58°C em abril de 1973 e 770,4
mm em fevereiro/98, respectivamente, enquanto que 0s menores valores foram
encontrados na década de 60, com temperatura em 23,10°C em agosto/61 e

nenhuma precipitacado durante janeiro/62 e outubro/66 (Tabela 3).

Tabela 3. Maximos, minimos e média mensal de dados meteorolédgicos para as esta¢des do
Curado (Recife) e Ipojuca (Suape).

HISTORICO RECIFE (CURADO) - 1961 a 2017

Temperatura Média Precipitacao Umidade Média
(©) (mm) (%)
Maximo 28.58 770.40 90.74
Minimo 23.10 0.00 66.04
Média 25.71 191.54 78.56
HISTORICO IPOJUCA (SUAPE) - 2013 a 1017
Temperatura Média Precipitacao Umidade Média
(©) (mm) (%)
Maximo 28.76 548.40 82.67
Minimo 24.96 3.00 68.00
Média 27.09 138.49 72.84

Fonte: O autor.

O ano de 2017 foi caracterizado como um ano bem definido sazonalmente em
ambas as estacbes meteoroldgicas, sendo observados periodos de baixa
precipitacdo (16,6 e 17,2 mm em jan-fev) e altas temperaturas, maior dos ultimos
quatro anos, durante o inicio do ano (jan — mar), sendo seguido por um periodo de
grande volume de chuvas e baixas temperaturas no periodo chuvoso, chegando a
548,4 mm durante o més de julho, e logo ap6s apresentando novamente baixissimos
valores de precipitacdo (11 mm em novembro) e altas temperaturas durante o

periodo de estiagem em dezembro (Figura 9).
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Figura 9. Média de temperatura e precipitacdo acumulada mensal para a estacdo
meteoroldgica do Porto de Suape (A) e Curado (B), durante o ano de 2017.
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Fonte: O autor.

Os periodos de coleta caracterizaram bem essa sazonalidade, o volume de
chuvas no Porto de Suape - e em grande parte da extenséo da bacia do Ipojuca — foi
elevado e com baixas temperaturas durante as coletas do periodo chuvoso, como
indicado anteriormente, e apresentando baixissimos valores de precipitacdo (42,2

mm) e altas temperaturas (28,1°C) durante as coletas de estiagem.

A tabela 4 apresenta informacfes sobre os dados diarios da estacao
meteorolégica de Suape. Os maiores valores de umidade e temperatura foram
encontrados nos primeiros meses do ano, sendo o seu maior valor de temperatura
(32.1°C) observado no més de marco. O maior valor de precipitacdo e menor de

temperatura foram observados em julho e agosto, respectivamente.

A estacdo Suape durante o ano de 2017 obteve predominantemente ventos
na direcdo sudeste (SE) 131° e velocidade média de 3,05 m s™, enquanto que na
estacdo do Curado a diregcdo predominante dos ventos observada foi Nor-Nordeste
(NNE) 13°, com velocidade de 3,5 m s™ durante o ano de 2017. Durante o periodo
chuvoso de amostragem (jun-jul), os ventos predominantes foram de SE (148°), com
velocidade de 3,4 m s™. Durante o periodo de estiagem, predominaram ventos de E
(91°) com velocidade 2,7 m s™ (Figura 10).
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Tabela 4. M&ximos minimos e média diaria de dados meteoroldgicos para a estacao de

Ipojuca (Suape) durante 0 ano 2017.

DADOS DIARIOS IPOJUCA (SUAPE) - 2017

Temperatura Precibitacio Umidade Temperatura Temperatura
Média (nfm)‘? Média Minima Maxima
(C) (%) (€) (C)
Maximo 32.10 166.20 95.00 31.50 32.80
Minimo 19.80 0.00 50.00 19.70 20.10
Média 27.23 5.20 71.74 26.75 27.76

Fonte: O autor.

Figura 10. Direcéo e velocidade do vento predominantes para a estacdo de Ipojuca (Suape)
para todo 0 ano de 2017 e durante os meses de coletas.
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7.2 Morfobatimetria

Uma carta batimétrica foi elaborada a partir das sondagens reduzidas e
corrigidas do efeito das marés, utilizando-se o método kriging linear (raio de busca
de 200 m) e sem tracao (Drift Type), que segundo Bulhdes & Drumond (2012) é o
mais indicado para conjunto de dados densos, a mesma é apresentada na figura 11.

A partir dos dados interpolados, cortes transversais iniciando na
desembocadura e a intervalos de 500m foram realizados para permitir um maior
detalhamento da configuracéo do estuario do rio Ipojuca. A localizacdo dos cortes é
indicada na figura 12 e os cortes transversais apresentados na figura. 13. O corte
transversal da estacdo S1 representa a calha do sistema préximo a sua

desembocadura (140 m a montante do recife principal).

O rio Ipojuca conecta-se com 0 oceano Atlantico através de um corte de
cerca de 150 m e rebaixamento da linha de recife, aberto apés a realizagédo do aterro
para construcdo do Porto de Suape, que isolou o rio de sua desembocadura natural,

préxima ao cabo de Santo Agostinho.

O trecho do estuario do rio Ipojuca compreendido entre sua desembocadura e
a estacdo S2 apresenta uma calha larga e pouco profunda, formando um funil que
se estende para montante por 1,4 km de forma perpendicular a linha de costa, logo
apos assumindo direcdo sul até a regido de confluéncia com o rio Merepe. A largura
da calha do Ipojuca se reduz bruscamente, passando de 985 m, proximo a estacdo
S1, para uma largura de 420 m na area de confluéncia com o rio Merepe, com uma

largura de calha de 190 m a estacdo S2 (Figura 12).

O baixo estuario do rio Ipojuca forma uma espécie de laguna, com
profundidade média de 0,5 m e variaveis entre -1,4 e 9,1 m, apresentando um canal
central mais profundo e bancos de areia emersos. Adjacente a margem direita
proximo a desembocadura, uma estreita faixa entre o continente e o recife, forma a

Praia de Muro Alto.
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Figura 11. Carta morfobatimétrica do estudrio do rio Ipojuca. Cotas referidas ao RN da DHN.
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Figura 12. Localizagdo das sessOes transversais a cada 500 metros de distancia da
desembocadura do estuario do rio Ipojuca.
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Fonte: O autor.

Ao longo do trecho médio do estuario do rio Ipojuca, entre as estacdes S2 e
S3, prevalecem baixas profundidades (-1,2 a 3,3 m; profundidade média = 0,45 m),
enquanto que o trecho superior apresenta-se menos raso (-0,3 a 6,3 m;
profundidade média = 2,04 m). A estacdo S2 a calha do rio apresenta um pequeno
canal, com profundidade de 0,95 m préximo a margem direita, alternando de
margem a medida que se apresentam os meandros. Na estacdo S3 (4,45 km a
montante da desembocadura) o rio Ipojuca a calha do rio tem largura de 33,4 m e
profundidade maxima de 3,29 m.

Observando os perfis transversais (Figura 13), verifica-se que a estacédo S1 e
a 500 m da desembocadura (corte A) a calha do rio apresenta, respectivamente,
largura de 1008 m e 856,9 m e profundidades de até 4,98 m e 3,9 m no canal

principal.

No trecho entre os cortes S1 e B, evidencia-se a presen¢ca de um canal
central, cuja profundidade e largura vao gradativamente reduzindo para montante,

nao sendo o mesmo mais evidenciado a partir da regiao do corte C (1,5 km).

Na sessao D a calha do rio apresenta largura de 511,9 m e profundidade de
até 0,629 m no centro de um pequeno canal, proximo a margem direita da calha.
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Figura 13. Sessoes transversais a cada 500 m a montante da desembocadura do estuario
Ipojuca. Sendo as letras de A — P os perfis de 500 a 8.000 m de distancia, respectivamente.

Cotas referidas ao RN da DHN.
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Para montante do corte D, acima da confluéncia com o rio Merepe, é possivel
identificar a presenca de um novo canal proximo a margem direita, que continua rio

adentro.

A altura do corte E, logo apds a estacdo S2, a calha apresenta-se rasa, com
areas emersas do centro a margem esquerda, com um estreito canal proximo a

margem esquerda com profundidades de até 2,98 m.

Nos proximos 4 km, o rio torna-se gradativamente mais raso, até a altura do
corte H. Entre os cortes F e | a calha do rio é rasa, com profundidades inferiores a 2
m. Ao longo desse trecho a largura da calha do Ipojuca, sofre nova redugéo,
passando de 240 m a altura do corte E a 26 m a altura do corte I.

Apos a estacdo S3, representada pelo corte transversal J, a calha do rio

torna-se menos rasa, com profundidade de 3,5 m proximo a margem esquerda.

Entre os cortes K e P a calha do Ipojuca apresenta-se mais regular, em forma
e V e sem assimetria entre as margem, com profundidades média no centro da calha
de 2,0 m

7.3 Propagacdao e caracterizacdo das mares

Registros da oscilacdo das marés as estacdes SO, S1, S3 e S5 obtidos com
0s sensores de pressdo sdo apresentados na figura 14.. Na figura 15, séo
apresentados de forma comparativa as previsées DHN para o Porto de Suape.

As marés ao largo (S0), tem carater semidiurno, com pouca inequalidade
diurna, tanto nas baixa-mares quanto preamares. SAo mesomarés com uma altura

meédia de sizigia de 2,0 m e uma altura média de quadratura de 0,9 m.

As estacBes S1 e S3, as marés tem carater igualmente semidiurno, mas com
assimetrias entre preamar e baixa-mar. Os niveis das baixa-mares de quadratura,
sendo ligeiramente (5-10 cm) inferiores aos de sizigia. Os niveis de preamar
apresentam modulacéo classica, com preamares de quadradura menos acentuadas

que as de sizigia.
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Figura 14. Oscilacdo das marés as estacdes SO (estacdo costeira), S1 (desembocadura) e
as estagbes S3 e S5, durante os periodos chuvoso (C) e de estiagem (E).
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Figura 15. Oscilacdo das marés as estacdes SO (estagdo costeira), S1 (desembocadura) e
as estagbes S3 e S5, durante os periodos chuvoso (C) e de estiagem (E) para os regimes
de sizigia (S) e quadratura (Q). A linha vermelha corresponde as previsdes da DHN,
enquanto que a linha preta corresponde aos dados obtidos in situ.
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A estacdo S5, a amplitude da oscilagdo da maré mostra-se reduzida de cerca
48% relativa ao sinal proximo a sua desembocadura durante o periodo de estiagem
e estdo praticamente ausentes durante o periodo chuvoso, sobretudo durante os
eventos de chuvas intensas e elevada descarga fluvial (Figuras 14 e 15). Durante o
periodo chuvoso, flutuagdes no nivel das 4guas do rio em resposta a maior descarga
fluvial, se faz sentir a estacdo S3 e principalmente a estacao S5.

As previsfes da DHN para o Porto de Suape aproximam bem as marés ao
largo da desembocadura do rio Ipojuca (estacdo SO, Figural5). Nas estacoes S1 e
S3, A amplitude das marés é amortizada mais severamente nas sizigias (40-50%)
que nas quadraturas (10-15%).

Durante as sizigias no periodo de estiagem, os ciclos de enchente sdo mais
curtos e os de vazante mais longos com uma assimetria de 1,5 a 2,0h entre eles,
observado empiricamente pelo formato das concavidades da linha preta do gréfico.
Esse tipo de assimetria, em um estuério aberto, normalmente esti associado a
maior exportacdo de sedimentar, repercutindo em aguas mais limpas; contudo,
como essa assimetria é causada pela constricdo da passagem para a costa, esse
sinal na verdade indica a dificuldade das dguas em deixar o estuario, permitindo com
que o sedimento presente nesta decante e assoreie a laguna do baixo estuario e

tornando as aguas mais turvas.

As diferencas de fase (diferenca entre os estagios equivalentes das linhas
vermelha e preta) de preamar e baixa-mar de sizigia as estacbes S1 e S3 séo,
respectivamente de 1,4 e 1,5 horas e de 4,5 a 5,0 horas. Ja nas quadraturas, as
amplitudes as estacdes S1 e S3 sao proximas as previstas para o Porto de Suape.
com um retardo de cerca de 1h nas preamares e de cerca de 2h nas baixa-mares. A
estacdo S5, a oscilagdo das marés é de cerca de 0,7m nas sizigia e de cerca de

0,5m nas quadraturas.
7.4 Estrutura termohalina e maré salina

Nas subsecbes a seguir sdo apresentados os resultados para a estrutura
termohalina e a propagacéo salina maxima, sendo representandos para 0s quatro

principais estagios da mare.
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7.4.1 Estrutura Termohalina

A distribuicdo vertical da salinidade e temperatura durante os estagios de
baixa-mar, enchente, preamar e vazante as estacdoes S1 a S6 sdo apresentadas nas
figuras 16, 17, 18 e 19, respectivamente para os ciclos de sizigia e quadratura
durante os periodos chuvoso e de estiagem. Malhas uniformes das distribuicbes
horizontais dos valores de salinidade de fundo foram obtidas interpolando-se esses
dados, pelo método Kriging, levando em consideragdo a variacdo espacial dos

dados.

Verticalmente a temperatura, apresentou em geral valores homogéneos ao
longo da coluna d’agua em todas as amostragens, exceto para a capa mais
superficial (primeiro 0,5 m) durante o periodo chuvoso e no primeiro metro da coluna

d’agua durante o periodo de estiagem.

No periodo chuvoso (Figuras 16 e 17), a temperatura superficial variou entre
24 e 30°C (sizigia) e entre 24 e 26°C (quadratura) nos primeiros 0,5 m a estacdo S1
ao longo do ciclo das marés. Abaixo desta camada, a variacdo de temperatura é
pequena (<2°C) entre os estagios de maré, com valores entre 24 e 26°C e entre 26 e
28°C, respectivamente durante os ciclos de sizigia e de quadratura. As estagdes S2
e S3, a temperatura variou respectivamente entre 24 e 26°C e entre 24 e 28°C a
superficie. Para profundidades maiores que 0,5m, a temperatura registrada foi em
média de 25°C e 26°C, respectivamente em sizigia e quadratura. As estacdes S4,
S5 e S6, houve maior diferenciacdo entre os estagios de maré durante o regime de
quadratura. No regime de sizigia os valores de temperatura abaixo da leve variacao
superficial tenderam a valores proximos a 25°C, variando entre 24°C e 26°C. Na
quadratura, a variacdo superficial € mais ampla (23 a 28°C) no primeiro metro da
coluna d’agua as estagcbes S4 e S5, e variou entre 23 e 27°C a estacdo S6. Para
profundidades superiores a 1 m a temperatura na coluna d’agua foi de cerca de

26°C, com pouca flutuagao.

Durante o periodo de estiagem (Figuras 18 e 19), as temperaturas foram mais
elevadas relativas as registradas no periodo chuvoso, em resposta a maior

incidéncia solar, com pouca Vvariabilidade ao longo do ciclo das marés.
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Figura 16. Distribuicdo vertical da temperatura (painel superior) e salinidades (painel inferior)
nas estacdes S1 a S6 no estuario do rio Ipojuca durante uma sizigia no periodo chuvoso.
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Figura 17. Distribuicdo vertical da temperatura (painel superior) e salinidades (painel inferior)
nas estacfes S1 a S6 no estuario do rio Ipojuca durante uma quadratura no periodo
chuvoso.
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Figura 18. Distribuicao vertical da temperatura (painel superior) e salinidades (painel inferior)
nas estacbes S1 a S6 no estuario do rio Ipojuca durante uma sizigia no periodo de

estiagem.
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Figura 19. Distribuicdo vertical da temperatura (painel superior) e salinidades (painel inferior)
nas estacdes S1 a S6 no estuario do rio Ipojuca durante uma quadratura no periodo de

estiagem.
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A estacdo S1 a temperatura no primeiro metro da coluna d’agua tanto da sizigia
guanto na quadratura variou entre 26 e 31°C, e no restante da coluna entre 28 e
30°C na sizigia e entre 26 e 30°C na quadratura. Ao longo do ciclo de maré a
temperatura na coluna d’agua em regimes de sizigia e quadratura no periodo de
estiagem as estacfes S2 e S3 oscilou, respectivamente, entre 28 e 30 e entre 28 a
32. Os perfis de temperatura obtidos as esta¢fes S4 e S5 indicam uma temperatura
média para a coluna d’agua de 30-31 °C com flutuagbes de 1 a 1,5°C no primeiro
metro, ao longo do ciclo das marés. A temperatura a superficie variou de 26 a 32°C
e de 28 a 32°C, respectivamente durante a sizigia e quadratura a estacdo S4, e
entre 28 e 34°C e 28 e 32°C, respectivamente durante a sizigia e a quadratura a
estacdo S5. A estacdo S6, durante ambos os regimes de maré a temperatura ao
longo de toda a coluna d’agua esteve homogeneamente distribuida variando de 29 a

32°C na quadratura e entre 30 e 32°C na sizigia.

Durante o periodo chuvoso, o trecho compreendido entre as estacdes S1 e S2
(quadratura) e entre as estacfes S1 e S3 (sizigia) apresenta um gradiente salino
vertical desde a superficie até o fundo, caracterizado pela inclinacdo das isohalinas
(Figuras 16 e 17). Proximo a superficie a salinidade varia entre 2 e 32 a estagdo S1
ao longo do ciclo das marés, enquanto que préximo ao fundo a variabilidade é
menor (24 a 35). Durante o ciclo de sizigia no periodo chuvoso, a estacdo S1, a
coluna d’agua apresentou salinidade préxima a nula durante a baixa-mar a
salinidade tipica marinha durante a preamar. A estacdo S2, os valores de salinidade
a superficie variaram de 0,2 e 4,2 durante a quadratura e entre 0,2 e 5,3 durante a
sizigia. O trecho ao longo do rio Ipojuca compreendendo as estacdoes S4 a S6
apresentou uma coluna d’agua bem misturada, com salinidades sempre inferiores
0,5. A estacdo S3, a salinidade foi igualmente reduzida durante a quadratura, com
uma pequena assinatura de salinidade apenas a superficie durante a preamar, mas
com valores varaveis entre 0,2 e 12,1 a superficie e entre 0,2 e 32,2 proOXimo ao

fundo durante a sizigia.

Durante o periodo de estiagem (Figuras 18 e 19) a salinidade foi em geral
mais elevada e o gradiente salino vertical presente no trecho compreendido pelas

estacdes S1 a S3 e S4 mais acentuado (isohalinas mais horizontalizadas) relativo ao
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encontrado no periodo chuvoso. A superficie, a salinidade variou entre 14 e 36 e
entre 4 e 30 respectivamente nas estacdes S1 e S2 durante a quadratura e entre 18
e 36 e entre 4 e 32 durante a sizigia. Proximo ao fundo a salinidade foi pouco
variavel a estacdo S1 (32 a 36) tanto na sizigia quanto na quadratura. Na estacéo
S2 a salinidade ao longo da coluna d’agua foi mais elevada nos estagios de vazante
e preamar (28 a 32) e mais reduzida nos estagios de baixa-mar e enchente, tanto na
sizigia quanto na quadratura. Na estacdo S3, em regime de sizigia e quadratura, a
salinidade apresentou-se reduzida para os primeiros 2m de coluna d’agua (<12),
mas com valores até 28 proximo ao fundo. Na estacdo S4, no canal artificial, tanto
na sizigia quanto na quadratura, a salinidade foi reduzida ao longo de quase toda a
coluna d’agua (<2), com valores de 2 a 16 para o ultimo metro. Nas estacdes S5 e
S6, a coluna d’agua mostrou-se bem misturada, com salinidade sempre inferior a 0,2

na sizigia e quadratura.

7.4.2 Marés Salina

As figuras 20 e 21 representam a distribuicdo da salinidade de fundo ao longo
do rio Ipojuca, respectivamente em ciclos de sizigia e quadratura durante o periodo
chuvoso. As distribuicdes em ciclos de sizigia e quadratura no periodo de estiagem
sdo apesentadas, respectivamente, nas figuras 22 e 23. Estas figuras foram
elaboradas a partir dos perfis CTD obtidos nas estagcbfes amostrais S1 a S6 e
daqueles obtidas nas estacdes de refinamento (R;j), de forma a permitir identificar

com maior acuidade a localizacao do limite maximo de penetracdo da maré salina.

Durante o ciclo de sizigia no periodo chuvoso (Fig. 20) os menores valores de
salinidade foram observados no estagio de baixa-mar e as maiores salinidades
durante o estagio de preamar. Na baixa-mar as salinidades séo reduzidas mesmo as
estacOes proximas a desembocadura (S1 e S2), com valores de fundo entre 0,2 e
14,0 com salinidades proximas a zero a estacdo R1E. Proximo a estacdo S3, a
salinidade torna a aumentar, alcancando valores de 30,5. No estagio de enchente,
as adguas mais salinas estdo restritas a regido da desembocadura (0,3 a 32,0) e

inicio do baixo estuario, com salinidades muito reduzidas na regiao de
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Figura 20. Limites de penetracdo da maré salina, proximo ao fundo, ao longo do estuério do
rio Ipojuca durante os estagios de baixa-mar (BM, enchente (EM), preamar (PM) e vazante

(VZ) em regime de sizigia no periodo chuvoso.
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Figura 21. Limites de penetracdo da maré salina, proximo ao fundo, ao longo do estuério do
rio Ipojuca durante os estagios de baixa-mar (BM, enchente (EM), preamar (PM) e vazante

(VZ) em regime de

guadratura no periodo chuvoso.
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Figura 22. Limites de penetragcdo da maré salina, proximo ao fundo, ao longo do estuério do
rio Ipojuca durante os estagios de baixa-mar (BM, enchente (EM), preamar (PM) e vazante
(VZ) em regime de sizigia no periodo de estiagem.
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Figura 23. Limites de penetragcdo da maré salina, proximo ao fundo, ao longo do estuério do
rio Ipojuca durante os estagios de baixa-mar (BM, enchente (EM), preamar (PM) e vazante

(VZ) em regime de quadratura no periodo de estiagem.
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confluéncia do rio Merepe e para montante. J4 no estdgio de vazante, observou-se
um padréo de distribuicdo semelhante ao encontrado durante a preamar, com
salinidades um pouco menores para montante da estacdo S2. Na sizigia chuvosa, a
maré salina alcanca até a estacdo R1E, 0,2 km para jusante da estacdo S2 na
enchente. Na baixa-mar a regido no entorno da estacdo S2 apresenta salinidades
proximas a zero, com o0 trecho para montante voltando a apresentar salinidades
crescentes até a estacdo S3 e até 0,6 km para montante desta. No estagio de
preamar até a estacdo S3. A maior intrusdo salina ocorrendo durante a vazante na
quadratura chuvosa quando alcanca até a estacdo R1, 2,2 km a montante até a

estacao S3.

Ainda no periodo chuvoso, durante o ciclo de quadratura (Figura 21), nos
estagios de baixa-mar e enchente, as aguas salinas alcancam até a estacdo S2,
com um forte gradiente horizontal de salinidade entre esta estacdo e a
desembocadura do rio. No estagio de preamar, as aguas salinas se distribuem pelo
baixo e médio estuério, com valores de 35,8 a 31,8 entre a desembocadura e a
estacdo S2. Padrdo semelhante foi verificado para o estagio de vazante, com
salinidades ligeiramente mais reduzidas (35,4 a 28,3) entre a desembocadura e a
estacdo S2. Na quadratura chuvosa a intrusao salina alcanca até a estacdo S2 nos
estagios de baixa-mar e enchente com seu limite méximo de penetracdo ocorrendo

durante os estagios de preamar e vazante, quando alcanca até a estacédo S3.

Préximo ao fundo, a influencia das aguas salinas para o trecho compreendido
entre a desembocadura e a estacdo S3 foi mais acentuada durante os estagios de
preamar (36,6 a 14,4) e vazante (36,4 a 27,2), seguido do estagio de baixa-mar
(36,1 a 27,8). A menor influencia das 4guas salinas foi registrada para o periodo de
enchente com salinidades de 35,1 e 4,4 as estacdes S1 e S2, e salinidaes proximas
a zero a estacdo S3 e reaparecendo as estacbes S4 e R4 (2,1 e 1,3,
respectivamente). O limite maximo de penetracdo da maré salina esteve localizado a
cerca de 1 km para montante da estacdo S3 nos estagios de preamar, vazante e

baixa-mar e a cerca de 0,6 km da estacdo S3 no estagio de enchente (Fig. 21).

No periodo de estiagem, durante o ciclo e maré de sizigia (Figura 22), o

sistema apresentou aguas salobras para montante da estacdo S3, em todos os
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estagios de maré. A influencia das 4guas salinas foi mais acentuada durante os
estagios de preamar e vazante, seguido do estagio de baixa-mar, com valores de
salinidade de fundo variando de 36,6 a 14,4, 36,4 a 27,2 e 36,1 a 27,8 entre a
desembocadura e a estacdo S3, respectivamente. A menor influencia das aguas
salinas foi registrada para o periodo de enchente, possuindo salinidade de fundo
entre 35,1 e 4,4 nas estagcbes S1 e S2, sendo quase nulo na estagcdo S3 e
reaparecendo nas estacdes 4 e R4 (2,1 e 1,3, respectivamente). O limite maximo de
penetracdo da maré salina esteve localizado a cerca de 1 km para montante da
estacdo S3 nos estagios de preamar, vazante e baixa-mar e a cerca de 0,6 km da

estacdo S3 no estagio d enchente.

Durante o ciclo de quadratura no periodo de estiagem (Figura 23) a maior
influencia das aguas salinas no estuario do Ipojuca foram verificadas no estagio de
preamar, com salinidades de fundo de 36,8 a 26,8 ao longo do trecho compreendido
entre as estacfes S1 e S3, seguido dos estagios de baixa-mar e enchente,
respectivamente com valores de salinidade entre 34,6 e 27,0, e entre 35,1 € 26,9. A
menor influencia das aguas salinas ocorreu durante o estagio de enchente, quando
foram registradas salinidades variaveis de 0,06 a 35,1 ao longo do sistema. Durante
o ciclo de quadratura, o limite de penetracdo da maré salina esteve localizado entre
as estacOes de refinamento R4 e R1, cerca de 1 km para montante da estacéo S3.

Em resumo, durante o periodo chuvoso, a penetracdo da maré salina ao
longo do rio Ipojuca alcancou entre 2,0 e 54 km para montante de sua
desembocadura na sizigia e entre 2,3 e 4,4 km na quadratura. Ja no periodo de
estiagem a excursao salina alcancou areas mais interiores do rio, se estendendo por
5,3 a 5,7 km para montante da desembocadura na sizigia e por 5,6 a 5,7 km na
quadratura. Além da menor penetracdo e maior variabilidade da excursdo da maré
salina entre os estagios de maré durante o periodo chuvoso, relativa aquela no
periodo de estiagem, verifica-se também diferencas entre os estagios de maré em
gue a excursao das aguas salinas atinge seu limite maximo em cada periodo
sazonal. No periodo chuvoso, a maior incursdo das aguas salinas ocorre durante a
vazante/baixa-mar na sizigia e durante a preamar/vazante na quadratura. No

periodo de estiagem as maiores excursdoes das aguas salinas se deram durante os
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estagios de enchente/baixa-mar na quadratura e durante os estagios de

preamar/vazante durante a sizigia.
7.5 Circulacéo estuarina e maré dinamica

Nas subsecdes a seguir sdo apresentados os resultados para o campo das

correntes e a propagacédo dinamica de modo a representar 0s quatro principais

estagios da mare.

7.5.1 Campo das Correntes

As figuras de 24 a 27 e figuras 28 a 31 representam plotes polares das
correntes de superficie e de fundo ao longo do estuario do rio Ipojuca,
respectivamente durante os periodos chuvoso e de estiagem. Nestas figuras, as
setas representam os vetores velocidade das correntes e a linha a orientacdo da
sessdo amostral com as correntes a sua direita ou abaixo da mesma, fluindo em

direcdo a costa e a sua esquerda ou acima, fluindo para montante.

Figura 24. Direcéo e intensidade das correntes superficiais durante a sizigia do periodo
chuvoso. A linha azul corresponde a orientagdo da sessdo amostral.
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Fonte: O autor.




80

Figura 25. Direcdo e intensidade das correntes de fundo durante a sizigia do periodo
chuvoso. A linha azul corresponde a orientacdo da sessao amostral.
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Figura 26. Direcao e intensidade das correntes superficiais durante a quadratura do periodo
chuvoso. A linha azul corresponde a orientacdo da sessdo amostral.
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Figura 27. Diregdo e intensidade das correntes de fundo durante a quadratura do periodo
chuvoso. A linha azul corresponde a orientacdo da sessao amostral.
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Figura 28. Direcdo e intensidade das correntes superficiais durante a sizigia do periodo de
estiagem. A linha vermelha corresponde a orientacdo da sessao amostral.
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Figura 29. Direcdo e intensidade das correntes de fundo durante a sizigia do periodo de
estiagem. A linha vermelha corresponde a orientacdo da sessado amostral.
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Figura 30. Direcao e intensidade das correntes superficiais durante a quadratura do periodo

de estiagem. A linha vermelha corresponde a orientagdo da sessdo amostral.
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Figura 31. Direcao e intensidade das correntes de fundo durante a quadratura do periodo de
estiagem. A linha vermelha corresponde a orientacdo da sessdo amostral.
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Ao longo do perfil vertical, em geral as maiores intensidades de corrente
foram registradas para a camada superficial (0 — 1 m), com valores decrescendo
com a proximidade do fundo, devido ao atrito com o leito estuarino e a interagédo com

o fluxo contrario das correntes de marés.

Na sizigia do periodo chuvoso (Figigura 24), o fluxo superficial foi
predominantemente de descarga com as correntes mais intensas tendo sido
registradas & estacdo S5 (71,4 a 89,6 cm.s™). Fluxos superficiais para montante
foram de baixa intensidade (< 11,8 cm.s™) apenas registrados na baixa-mar a
estacdo S1, na preamar as estagfes S2 a S4 e na vazante a estacdo S4. O fluxo de
fundo (Figura 25), apresentou comportamento analogo ao de superficie, com
excursao para montante restrita a alguns estagios de maré e nao ultrapassando a

estacdo S3 durante a baixa-mar.

Na quadratura do periodo chuvoso (Figuras 26 e 27) igualmente se observou
o predominio de uma circulagdo de descarga com os fluxos a superficie e proximo

ao fundo direcionados para jusante. A superficie as correntes mais intensas foram
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registradas a estacéo S5 (71,8 a 100,2 cm.s™) e & estacdo S3 (16,8 a 85,4 cm.s™).
Proximo ao fundo a intensidade das correntes foi mais reduzida, variando em geral
entre 1 e 47,4 cm.s™, exceto & estacdo S5 onde foram registradas as correntes de

fundo mais intensas (39,6 a 102,4 cm.s™).

Durante o periodo de estiagem (Figuras 28 a 31) as intensidades de correntes
registradas foram menos intensas (<50 cm.s™) que as observadas durante o periodo
chuvoso. O sistema tendeu a apresentar modo de circulacdo gravitacional com
predominéancia de fluxo de 4guas menos salinas a superficie para jusante e um fluxo
proximo ao fundo de 4guas com maiores salinidades para montante nos estagios de
preamar e enchente. Na capa superficial (Figura 28), as estacdes S1 e S2, em
regime de sizigia, as correntes apresentaram, respectivamente, intensidades de 9 a
29,2 cm.st e de 2 a 35,4 cm.s™. A estacdo S3, as correntes para jusante (EN, BM e
\VZ) apresentaram intensidade de 16,4 a 37 cm.s™ e intensidade de 16 cm.s™ (PM)
para montante. Proximo ao fundo (Figura 29), ainda em sizigia, as correntes para
jusante variaram entre 2,4 e 34,2 cm.s™ e as para montante entre 4,4 e 13 cm.s™ e
limitados ao estagio de preamar, exceto a estacdo S1, quando correntes de 11 cm.s’

! foi registrada durante o estagio de enchente.

As correntes superficiais na quadratura de estiagem (Figura 30) apresentaram
direcdo para montante e intensidade variavel de 4,4 a 17,2cm.s™ em quase toda a
extensdo do estuario no estagio de preamar, exceto a estacdo S5 que apresentou
fluxo para jusante. Proximo a desembocadura (estacdo S1) as correntes foram de
baixa magnitude nos estagios de baixa-mar e enchente, com intensidade de 21
cm.s™ na vazante direcionado para a costa e de 16 cm.s™ na preamar direcionado
para montante. As estacdes S2 e S3, com excecdo do estagio de preamar, as
correntes apresentaram direcdo para jusante e intensidades variaveis de 13,4 a 38,8
cm.s™. A estacdo S5 as correntes se apresentaram com direcdo para jusante e com

valores variando de 6,0 a 29,2 cm.s™.

Ainda na quadratura de estiagem, as correntes de fundo foram de baixa
magnitude (<20 cm.s™). A estacdo S1 a velocidade das correntes em estagios de
baixa-mar, vazante e preamar foram proximas de zero, enquanto que na vazante

apresentou intensidades de 14cm.s™ em direcdo a costa. A estacdo S2 as correntes
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de fundo apresentam o mesmo padrdo das correntes de superficie, com
intensidades variaveis de 11,0 a 40,0 cm.s™. A estacdo S3 a velocidade das
correntes variou de 2,4 e 6,0 cm.s™, com direcdo sempre para montante. A estacdo
S5 a direcdo das correntes foi sempre para jusante, com intensidade de 11,0 a
20,2cm.s™.

7.5.2 Limite da Maré Dinamica

A identificacdo dos limites da maré dinamica durante o periodo chuvoso teve
por base as medi¢cBes das correntes nas 6 estacfes fixas (S1 a S6) enquanto que
para o periodo de estiagem, empregou-se adicionalmente, medicbes de correntes
realizadas entre as estacoes fixas S3 e S5.

As figuras 32 e 33 e figuras 34 e 35, representam as corrente de superficie e
de fundo ao longo do rio Ipojuca, respectivamente em ciclos de sizigia e quadratura

durante o periodo de estiagem.

O limite da maré dindmica corresponde a regido superior do estuario, onde o
fluxo € unidirecional e para jusante, sem reversdo de correntes. Observando-se o
curso natural do estuario, o limite da maré dinamica na época chuvosa foi maximo
durante preamar de sizigia, estando localizado entre as estacdes S3 e S5, e
apresentando velocidades e direcdo das correntes de fundo 6,8 cm s™; 5° e 60,2 cm
st 131°, respectivamente. A estacdo S3 apresentou velocidade quase que nula na
superficie, invertendo o fluxo de 12° para 325° a meia agua e voltando a 5° proximo
ao fundo. As correntes para montante de maior intensidade (25 cm s™; 209°). foram
observadas nesta mesma estacéo, préximo ao fundo, durante o estagio de enchente
na sizigia. Durante o periodo chuvoso, as correntes de maré alcangcam a estacao
S4 apenas nos estagios de preamar e vazante. Durante a maré de quadratura
chuvosa a limite da maré dindmica deu-se entre as esta¢fes S2 e S3, ultrapassando
a segunda estacdo apenas durante preamar e baixa-mar, tendo diminuicdo da

velocidade de fluxo durante a vazante.
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Figura 32. Direcao e intensidade das correntes superficiais durante a sizigia do periodo de
estiagem. A linha vermelha corresponde a orientacdo da sessado amostral.
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Figura 33. Direcdo e intensidade das correntes de fundo durante a sizigia do periodo de

estiagem. A linha vermelha corresponde a orientacdo da sessdo amostral.

Estacdo 1 Estagdo 2 Estagdo 3
I w2 u ° 2
323~ e 20 N 2 40
: g0 08/ 8 w09/ \g0
w 18 40 2% 0 10 20 30 40 m“ o 5 10 15 2
i A | (LB A A {
/100 260 e /100 260 '\ "100
.,"s‘zo m ) 120 20, A20
220 Au 20 _Aw
00— o 160 200 ‘-‘io-"iw
Estacédo 4 Estacdo R1
I w2
00/ e/ | o e
as0/ w‘n 30 »ﬂl" a0/ 0 5 10 15 W0 280/ 0 15 240
260 /100 289 \ /100 20| : 100
\ / \ ‘ / \
240\ A20 240, 20 240 A0
20 _Aw 2 _Aw 20 L Aw
200 100 160 200 0160 200 160
Estagdo R2 Estagdo R3 Estacdo 5
ue % 2 o % 2 w2 2
20" g0 320 T 120 %0
g/ N e/ o oy \e
280/ o 20 30 0 a0 290/ 0 AT 9 10 20 30 40 £
260 100 260 /100 260, /100
240, Az w A2 240, 20
2 A B \ A 2 _Aw
206000 206160 208160
3079000 = =
k ¢ !I‘ L 1 U nd \ ©
. \ 4 - .
2070000 z L\ - R‘; * 1 2 aM
. S i —
: . f o—p
005000 R.z ' vz
f 5§ R3
SORA000 R.‘ a8
75000 7sm M0HR 2278 284006

Fonte: O autor.



88

Figura 34. Direcao e intensidade das correntes superficiais durante a quadratura do periodo

de estiagem. A linha vermelha corresponde a orientagéo da sessao amostral.
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Figura 35. Direcao e intensidade das correntes de fundo durante a quadratura do periodo de

estiagem. A linha vermelha corresponde a orientacdo da sessado amostral.
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O limite da maré dindmica corresponde a regido superior do estuario, onde o
fluxo € unidirecional e para jusante, sem reversdo de correntes. Observando-se 0
curso natural do estuario, o limite da maré dinamica na época chuvosa foi maximo
durante preamar de sizigia, estando localizado entre as estacdes S3 e S5, e
apresentando velocidades e direcdo das correntes de fundo 6,8 cm s™; 5° e 60,2 cm
s 131°, respectivamente. A estacdo S3 apresentou velocidade quase que nula na
superficie, invertendo o fluxo de 12° para 325° a meia agua e voltando a 5° proximo
ao fundo. As correntes para montante de maior intensidade (25 cm s™; 209°). foram
observadas nesta mesma estacao, proximo ao fundo, durante o estagio de enchente
na sizigia. Durante o periodo chuvoso, as correntes de maré alcangam a estacdo
S4 apenas nos estagios de preamar e vazante. Durante a maré de quadratura
chuvosa a limite da maré dindmica deu-se entre as estacfes S2 e S3, ultrapassando
a segunda estacdo apenas durante preamar e baixa-mar, tendo diminuicdo da

velocidade de fluxo durante a vazante.

No periodo de estiagem a maré dinamica alcanca até préximo a estacao S5
na preamar com velocidades e direcdes de 1,0 cm s™ e 290° e de 2,4 cm st e 86° a
superficie e préximo ao fundo, respectivamente. O limite da maré dinamica para 0s
demais estagios de maré ocorreu mais para jusante da estacdo R1. Ja no estagio de
vazante, alcangou a estacdo S4 no canal artificial, onde foram registradas correntes
de 1 cm s™; 290° & superficie e de 9,4 cm s™; 110° no fundo (Fig. 34 a 37).

Durante o periodo de estiagem (Figs. 30 a 33), tanto durante a maré de
sizigia quanto de quadratura, houve sinal de influéncia de corrente dinadmica proximo
a estacdo S5 no estagio de preamar, visto que em todos os graficos pode-se
observar que esta estacdo encontra-se quase em estagio de estofa, além de os
graficos de superficie estar praticamente em sua totalidade em descarga. Nos
graficos de correntes de fundo, observa-se que durante a sizigia o fluxo rio a dentro
durante a preamar e vazante € intenso na estacdo S3. Em todos os gréaficos abaixo

os fluxos fluviais na estacéo S5 séo fortes para 0os outros 3 estagios de maré.
7.6 Sélidos suspensos totais e zona de turbidez maxima

Nas subsecdes a seguir sdo apresentados os resultados para a concentracao



91

e solidos suspensos totais e localizagdo da zona de turbidez maxima para 0os quatro
principais estagios da mare.

7.6.1 Sélidos Suspensos Totais

A concentracdo de solidos suspensos totais (SST) as estacfes S1 a S6 para
as camadas superficial e de fundo nos estagios de vazante, baixa-mar, enchente e
preamar, em ciclos de maré de sizigia e de quadratura sado apresentados nas figuras
36 e 37 e nas figuras 38 e 39, respectivamente durante os periodos chuvoso e de

estiagem.

Durante o periodo chuvoso (figuras 36 e 37), em regime de sizigia as
concentracdes de SST variaram de 12,0 a 20,3 mg L™, 22,7 a 67,7 mg L™, 40,2 a
726 mg L*, 8,6 a 28,7 mg Lt 49,4 a81,9 mgL*ede 48,7 a 851 mg L’ para
respectivamente as estacfes de S1 a S6; enquanto que durante o regime de
quadratura as concentracdes variaram de 6,5 a 67,6 mg L™, 20,8 a 173,4 mg L™,
64,2a114,2mgL? 259a2229mgL? 23,1a196,5mgL"ede 1656 a 189,6 mg

L™ para respectivamente as estacées de S1 a S6.

Figura 36. Concentracdo de solidos suspensos totais para superficie, meio e fundo das
estagBes amostrais durante a sizigia do periodo chuvoso.
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Figura 37. Concentracdo de sélidos suspensos totais para superficie, meio e fundo das
estacdes amostrais durante a quadratura do periodo chuvoso.
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Figura 38. Concentracdo de soélidos suspensos totais para superficie e fundo das estacdes

amostrais durante a sizigia do periodo de estiagem.
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Figura 39. Concentracdo de sélidos suspensos totais para superficie e fundo das estacdes
amostrais durante a quadratura do periodo estiagem.
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A concentracdo de SST variou ao longo do ciclo de maré, sendo as maiores
concentracdes, em geral, observadas durante o estagio de enchente e baixa-mar. A
estacdo mais préoxima a desembocadura do rio apresentou as menores
concentracbes de SST, correspondendo a menos da metade do observado nas
demais, com concentracdes crescentes em direcdo a montante, por vezes
extrapolando a area de estudo, como no caso da quadratura do periodo chuvoso
(Figura 37). Durante a quadratura foram observados mais que o dobro dos valores

de concentragfes observados durante a sizigia.

A estacdo S1, as maiores concentracdes foram observadas durante os
estagios de vazante e preamar em regime de sizigia e de preamar em regime de
quadratura (até 67,6 mg L™ & superficie). As estacbes S2 e S3, nos dois regimes de
maré as maiores concentracfes foram encontrados nos estagios de enchente e
baixa-mar, apresentando quase o triplo da concentracdo observada na
desembocadura. A estacdo S4 correspondente, no canal artificial, apresentou
comportamento distinto do canal principal, pois possui fonte diferenciada de SST,

apresentando um pico de SST durante a enchente de quadratura quando
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comparado com todo o ciclo (222,9 mg L™). As estacdes S5 e S6 apresentaram 0s
maiores concentracfes gerais do estuario, havendo maior variagdo entre 0s estagios
apenas durante a quadratura da estacdo S5, que durante o estagio de enchente
apresentou baixas concentracdes de SST (8,6 e 28,7 mg L™) & superficie e no fundo,

respectivamente.

Durante o periodo de estiagem (Figuras 38 e 39), no regime de sizigia as
concentracdes de SST variaram de 4,2 a2 9,0 mg L?, 7,2 a 53,3 mg L?, 10,0 a 33,2
mg L?, 142 a 25,6 mg L?, 199 a 37,0 mg L e de 32,5 a 55,7 mg L’ para
respectivamente as estagcbes de S1 a S6; enquanto que durante o regime de
quadratura as concentracdes variaram de 2,6 a 7,0 mg L™, 9,5a 16,8 mg L™, 10,8 a
29,2 mg L, 2,8 a 14,7 mg L e de 6,2 a 25,9 mg L™ para respectivamente as
estacdes de S1 a Sb5.

As concentracbes encontradas durante o periodo de estiagem foram muito
inferiores ao observado no periodo chuvoso, atingindo valor maximo de 55,7 mg L™
na amostragem de fundo do estagio de preamar da Ultima estacdo (S6) de sizigia,
correspondendo a menos que um quarto da maior concentracdo, da calha principal,

observada no periodo chuvoso (S6 - 189,6 mg L™).

As maiores concentracdes no baixo estuéario, S1 e S2, foram observadas de
enchente e preamar em ambos os regimes de maré, sizigia e quadratura, e
ocorrendo seu pico durante a enchente da estacdo S2, com concentracdo de 53,28
mg L™ ao fundo. As estacdes S3 e S5 do regime de sizigia possufram valores de
concentragbes semelhantes entre si, ocorrendo as maiores concentragcdes de SST
durante vazante e enchente da estacdo S3 e Vazante da estacdo S5. A estacao S4
apresentou menores concentracdes de SST que a calha principal proxima a ela (S3
— Sb5). Altos valores de concentragfes também foram observados na estacdo S6,
advindas do fluxo fluvial, sendo os maiores valores advindos do mesmo periodo de

tempo da preamar e enchente.
7.6.2 Zona de Turbidez Maxima (ZTM)

A distribuicdo das concentracdes de SST ao longo do rio Ipojuca durante os
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refinamentos € apresentada nas figuras 40 e 41 para o periodo chuvoso e nas

figuras 42 e 43 para o periodo de estiagem.

Os pontos de refinamento da concentracdo de SST foram realizados de forma
paralela com as amostragens de salinidade, de forma a estar associada a area inicial
da zona de mistura e possuindo assim o mesmo padrdo amostral. Durante a época
chuvosa de sizigia, o refinamento foi realizado de forma distinta entre os estagios de
maré. Foram realizados 6 amostragens entre as estacdes S2 e S3 para 0s estagios
de vazante e preamar, enquanto foram realizados 6 pontos amostrais de refinamento
entre as estagdes S1 e S2 durante a enchente e baixa-mar. Como durante as
amostragens do periodo de estiagem todas as amostragens ultrapassaram o limite
da estacdo S3 em todos os regimes de mareés, foram amostrados 4 pontos amostrais

de refinamento entre as estaces S3 e S5.

As concentragfes de SST do periodo chuvoso durante a enchente e baixa-
mar apresentou valores em torno de 25 mg L™ na primeira estacdo de refinamento
(1A) e de 50,0 mg L™ entre as estacBes de refinamento 1B e 1C, aumentando de
concentracfes gradativamente até chegar a 92,9 e 135,4 na amostragem de fundo
da estacdo 1E. A estacdo 1F a concentracdo é mantida na superficie, mas decresce
ao fundo. Durante os estagios de vazante e baixa-mar as concentracfes a estacao
2A sdo abaixo de 32,0 mg L™, praticamente sobrando de valor na estacdo seguinte
(2B) em ambos os estagios. As estacdes 2C e 2D ha a diminuicdo durante a
preamar, enquanto que as concentracdes de SST no estagio de vazante aumentam
em torno de 25%. As concentracdes em preamar de SST entre as estacdes de 2C a
2F sdo quase idénticas, em torno de 60,0 mg L™t As estacdes 2E e 2F as
concentracdes no estagio de preamar tornam a aumentar, estando ambos em volta

de 40,0 mg L™ na superficie e 20,0 mg L™ junto ao fundo.
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Figura 40. Concentracdo de sélidos suspensos totais para superficie e fundo das estacdes

de refinamento durante a sizigia do periodo chuvoso.
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Figura 41.Concentracdo de solidos suspensos totais para superficie e fundo das estacdes

de refinamento durante a sizigia do periodo chuvoso.
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Figura 42. Concentracdo de sélidos suspensos totais SST (mg.L") para as camadas
superficiais e de fundo as estagfes amostrais S1, S2, S3 e S5 e de refinamento R1-RR3,
durante a sizigia do periodo de estiagem.
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Figura 43. Concentracdo de solidos suspensos totais SST (mg.L") para as camadas
superficiais e de fundo as estagfes amostrais S1, S2, S3 e S5 e de refinamento R1-RR3,
durante a quadratura do periodo de estiagem.
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Durante o periodo chuvoso (Figuras 40 e 41) ha grande diferenca entre a
localizacéo da zona de turbidez méaxima (ZTM) de cada estagio da maré. Durante a
baixa-mar a zona de turbidez maxima é encontrada na estacéo de refinamento R1E,
no qual a concentracédo de sélidos em suspenséo chegam a valores de 241,2 mg L™
no fundo e 66,3mg L™ na superficie. Na enchente, a concentracdo maxima
também encontra-se na estacdo R1E e tendo valores semelhantes nas estacdes
R1D e R1F, possuindo valores de 100,5 mg L™, 97,9 mg L™ e 92,9 mg L na
superficie, respectivamente. No fundo, os maiores valores foram encontrados nas
estacBes R1F (92,9 mg L") e SRI1E (67,8 mg L™). Durante a preamar o maximo
valor sélidos em suspens&o no fundo foi obtido na estacdo R2B (46,4 mg L™), sendo
seguido de baixos valores até chegar a estacdo S3, onde a concentracdo voltou a
aumentar; enquanto que na superficie a concentracdo obteve valores semelhantes
entre os pontos R2F, R2E e S3. Os pontos do refinamento e da estacdo S3 possuem
profundidades semelhantes, contudo a estacdo S3 localiza-se em uma area mais
estreita e com dois aportes sedimentares, 0 que contribuiu para 0 aumento do
sedimento superficial. Por dltimo, durante a vazante, a zona de maxima
concentracdo foi obtida na estacdo R2D, com 63,4 mg L™ e 63,7 mg L™ na superficie

e fundo, respectivamente.

Durante a maré de quadratura do periodo chuvoso o estuario sofre muito mais
influéncia fluvial, visto que a maré possui menor amplitude e ndo consegue adentrar
muito o rio. As concentracfes de SST praticamente duplicaram e aumentaram na
medida em que adentrava o estuario, confirmando que a grande quantidade de
sélidos na coluna d’agua esta sendo fortemente regulada pela descarga do rio e
mascarando a zona de turbidez maxima. Desta forma, a ZTM da maré em regime de

quadratura foi estimada pela localizagao de salinidades em torno de 4.

No periodo de estiagem (Figuras 42 e 43), as concentracdes de refinamento
dos SST durante o regime de maré de sizigia foram maiores do que as encontradas
durante a quadratura. A estacdo R4, localizada logo ao inicio do canal artificial as
concentragbes variaram entre 15,0 e 35,0 mg L, enquanto que na quadratura as
concentracfes variaram apenas entre 2,0 e 11,0 mg L™, sendo os menores valores

de concentracdes encontradas durante a baixa-mar em ambos os casos. A estacéo
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R1 houve aumento para o dobro da concentragdo para os estagios de baixa-mar e
preamar, enquanto que para os demais houve diminui¢cdo. As estacdes R2 e R3
durante a sizigia variaram entre 17,0 e 37,0 mg L™, sendo as maiores concentracdes
observadas durante os estagios de preamar e enchente, enquanto que durante a
quadratura, com excecdo do estagio de enchente, as concentra¢des variaram entre
10,6 e 20,0 mg L*, sendo as concentracdes durante o estagio de enchente
superiores a 20,0 mg L™, atingindo a marca de 55,1 mg L™ junto ao fundo da

estacao R2.

No periodo de estiagem a concentragcdo de SST foi inferior ao observado
anteriormente (periodo chuvoso) e a distancia de migracdo da ZTM entre o0s estagios
de maré variaram entre os ciclos lunares. Durante a sizigia a ZTM variou de entre as
estacdes S2 e S3 a estacdo R1-R2. Na quadratura a ZTM foi observada em quase
sua totalidade na estacdo S3, sendo encontrada na estacdo R1 apenas durante a

baixa-mar.

Na sizigia do periodo de estiagem, o estagio de preamar foi quando a ZTM
mais adentrou o rio, estando localizada na estacédo R2 com 32,3mg L™ e 36,6 mg L™
de concentracdo para a superficie e fundo, respectivamente. Na baixa-mar e
vazante, a zona de turbidez méxima foi localizada R1 e R4-R1, respectivamente. Na
superficie, a maior concentracdo de SST na vazante foi localizado na estacdo R4
(34,8 mg L™), contudo a concentracdo de fundo neste ponto é de apenas 24,4 mg L
! aumentando para 31,1 mg L™ na concentracdo de fundo da estacdo R1. No
estagio de enchente, a maior concentracdo de SST é encontrado no valor de fundo
da estacdo S2, chegando a 53,3 mg L™ entretanto o maior valor superficial foi na

estacdo S3, aumentando de 26,8 mg L™ para 35,2 mg L™.

Durante a quadratura do periodo de estiagem a zona de turbidez maxima da
enchente, preamar e vazante foram observados na estagdo S3, com valores de
concentracdo de SST de superficie e fundo 24,3 mg L™, 22,6 mg L™, 26,6 mg L™,
25,0 mg L?, 29,2 mg L™* e 13,1 mg L™, respectivamente. Na baixa-mar a ZTM foi
observada na estacdo R1, com concentracées de SST de 15,0 mg L™ e 49,1 mg L™

para superficie e fundo, respectivamente.
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7.7 Classificagcdo estuarina

O estuério do rio Ipojuca, foi classificado aplicando-se o sistema proposto por
Hansen e Rattray (1966). Este consiste de um diagrama conectando dois
parametros adimensionais que representam o grau de circulacéo e de estratificacdo

nos estuarios, integrados ao longo do ciclo das marés.

Os valores dos parametros de circulagcéo e estratificacdo as estagbes S1, S2
e S3, foram computados em funcdo dos periodos sazonais (chuvoso e estiagem) e
dos regimes de maré (sizigia ou quadratura) e plotados no referido diagrama (Figura
44).

Figura 44. Diagrama de Hansen & Rattray para o estuario do rio Ipojuca as estacdes S1 a
S3, durante ciclos de sizigia e quadratura nos periodos chuvoso e de estiagem.
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De forma geral, o estuario do rio Ipojuca foi classificado como do tipo 1b para
a regido do baixo estuario (estacdes S1 e S2) tanto no periodo chuvoso quanto no
de estiagem. A posicdo no diagrama reflete um baixo estuario (S1-S2) lateralmente
homogéneo, no qual o transporte salino é dominado por processos difusivos (v >
0,9) e que apresenta estratificacio moderada recebendo entradas razoaveis de
adgua doce, sobretudo no periodo chuvoso, tendendo a sistemas parcialmente

estratificados com baixas entradas de agua doce durante o periodo de estiagem.

Ja o trecho do médio estuario (S3) sob maior influencia da descarga fluvial, foi
classificado como tipo 1b durante o periodo chuvoso e como do tipo 4 durante o
periodo de estiagem. Ambientes de classificacdo tipo 4, ou cunha salina, tem como
caracteristica a presenca de forte estratificacdo e transporte gerado por processos

advectivos fluviais e gravitacionais (v < 0,1).
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8 DISCUSSAO

O presente estudo foi conduzido em 2017, um ano de marcada sazonalidade,
com as coletas representativas dos periodos chuvoso e de estiagem, em meses bem
caracteristicos de cada periodo. A precipitacdo acumulada de 2017 embora
encontra-se na média pernambucana, totalizando 1800,2 mm, apresentou
distribuicdo anual distinta relativa as médias historicas para a area. Observando os
dados da série meteorologica do porto de Suape, tem-se que enquanto a
precipitacdo histérica nos meses de maio a julho representasse menos do que 50%
do total anual, durante o ano de estudo (2017) a precipitacdo ocorrida nesses meses
correspondeu a 74% do total anual observado, ou seja um periodo chuvoso acima
da média. Em maio, o volume de precipitacdo em 24h na cidade de Ipojuca, chegou
a 195 mm o equivalente ao esperado para 21 dias, de acordo com a APAC. Ja para
o periodo de estiagem, o volume de precipitacdo nos meses de novembro e
dezembro ocorridos em 2017 (53,2mm), ficou abaixo da média histérica de 71,4mm.

Na regido tropical, as flutuacdes na temperatura do ar sdo normalmente
pequenas. Isto se reflete na baixa variacdo de temperatura das aguas superficiais.
Assim, as flutuacdes em temperatura na camada de superficie da coluna d’agua ao
longo do ciclo da maré, refletem em parte a variacdo na intensidade de insolagéo ao
longo do dia e do comportamento dos ventos. Segundo Manso et al. (2006), os
ventos alisios e as brisas marinhas exercem influéncia nos ambientes costeiros,
diminuindo ou aumentando os efeitos da insolacdo sobre os perfis térmicos. Informa
ainda que a direcédo e velocidade dos ventos no litoral pernambucano €, em 90% dos
casos, observado no setor E-SE com médias de velocidade entre 3 e 5 m s™,
corroborando com a encontrada na estacdo meteorolégica de Suape (média 135,4°;
3,05 ms™).

A oscilacdo as marés foi heterogénea ao longo das estagcbes amostrais. A
medida que adentra o estuario, a curva da oscilacdo da maré é amortecida devido
as forcas contrarias ao movimento, fazendo com que a amplitude diminua e perca
forca cada vez mais. Devido a perca da for¢ca da maré, o avanco desta é retardado,
causando maiores diferencas de fase em relacédo ao registro de maré dos sensores

a jusante da desembocadura (S0), principalmente durante o regime de maré de
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sizigia. Entre os regimes de marés (sizigia e quadratura) houve difengcas entre o
comportamento da maré. Durante a sizigia o estagio de vazante € muito superior ao
da enchente, enquanto que durante a quadratura essa assimetria € mais sutil (1h

nas preamares e 2h nas baixa-mares).

A temperatura € influenciada principalmente pela incidéncia solar, sendo
também influenciada pela velocidade das correntes e ciclo das marés, ocorrendo
menores ou maiores valores de temperatura dependendo da insolacéo local durante
as medicdes, encontrando seu pico proximo ao meio dia. Devido a grande cobertura
de nuvens, durante o periodo chuvoso os perfis de temperatura ndo variam muito ao
longo do dia, estando quase que sobrepostos. H4 a formacdo de uma pequena
termoclina durante a quadratura, pois ha menor influéncia da maré, estando limitada
a porcao inferior da coluna d’agua, as menores temperaturas fluviais estarao

presentes na coluna superficial.

Em geral, os valores de temperatura foram homogéneos na coluna d’agua,
havendo leve distanciamento entre os perfis de alguns estagios do ciclo de maré
durante a época de estiagem, em que devido a grande incidéncia solar (28,1°C) e
baixa velocidade dos ventos (2,7 m s™), enquanto que no periodo chuvoso a
temperatura média do ar foi de 24,4°C e de 26,28°C, respectivamente para 0s
meses de junho e julho.

A estrutura salina em um estuario responde a diversos fatores, dentre 0s
quais, a descarga fluvial, as correntes de maré, o gradiente de densidade resultante,
0s ventos e a batimetria do sistema. Sendo também condicionada pela intensidade
das correntes nos distintos estagios de maré e pelas marés residuais. Os fatores
mais importantes sdo os aportes de agua doce e da penetracdo da dgua marinha
pelas marés (SAVENIJE, 2012; SHAHA, 2011), sendo as for¢cantes que governam a
hidrodindmica e os processos advectivos, dispersivos e de difusdo turbulenta que
misturam a agua doce com a agua do mar nos estuarios condicionando o transporte
e a distribuicdo das concentracdes de propriedades nesses sistemas bem como o
tempo de residéncia das aguas estuarinas e suas trocas com as areas costeiras
(PARKER, 1991; BONETTI FILHO & MIRANDA, 1997; MIRANDA et al., 2002).

Durante o periodo chuvoso e nos estagios de vazante e baixa-mar, o estuario
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tenderia a apresentar salinidades mais reduzidas, em funcdo da maior influéncia
fluvial e menor influéncia das 4guas marinhas adentrando o mesmo. Por outro lado
as maiores salinidades seriam esperadas durante periodos de estiagem e nos

estagios de preamar e enchente.

A descarga de agua que chega a um estuario é originada da bacia de
drenagem a qual o rio pertence, e sua taxa depende das condi¢des climéticas, da
morfologia da bacia e das caracteristicas do solo, da cobertura vegetal, da
evapotranspiracdo na regido de captacdo, e da ocupacao antropogénica (MIRANDA
et al., 2002). Depende também de interferéncias nesta drenagem pela captacado de

agua através de barragens, canais ou a fio d’agua.

Os ventos, por sua vez, podem causar circulacdo vertical dependendo do
formato e profundidade do estuario, estuarios rasos e com grande area de atrito,
como lagoas costeiras, podem ser fortemente influenciadas pelos ventos, podendo
causar correntes que influenciam na mistura e processos de dispersdo. Em estuérios
aluviais, esse tipo de forcante nao influencia muito, sendo mais influenciado pela

descarga dos rios e forca da maré.

Durante o periodo chuvoso, a presenca de aguas salinas ficou restrita ao
baixo estuario, entre as estacdes S1 e S2, alcancando a estacdo S3 apenas em
alguns estagios do ciclo das marés. Ja no periodo de estiagem, a salinidade foi em

geral mais elevada, com presenca de aguas salinas no baixo e médio estuario.

No estuario do rio Ipojuca, relativo aos estagios de maré para as previsées da
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) para o Porto de Suape, durante o
periodo chuvoso as maiores excursées das aguas salinas foram registradas nos
estagios de preamar e vazante da quadratura (salinidades de 31,8 e 28,4 na camada
de fundo a estacdo S3, respectivamente) e durante os estagios de vazante e baixa-
mar na sizigia (salinidades de 30,5 e 19,9 na camada de fundo a estagdo S3,
respectivamente), indicando uma permanéncia mais longa das aguas salinas no

interior do sistema, havendo a diminui¢cdo de salinidade apenas durante a enchente.

As diferencas de fase observadas parecem estar relacionadas a condicdo de
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barra estrangulada, que dificulta as trocas com a érea costeira e entrada das aguas
marinhas e a drenagem de aguas mais proximas ao fundo e a alta descarga fluvial
no periodo chuvoso. Apenas no periodo de estiagem a influencia das aguas
marinhas alcancou a estacdo S3, durante o estagio de vazante, tendo alcancado
apenas 700m para montante da estacdo S1 durante a quadratura do periodo

chuvoso.

No periodo de estiagem essa diferenca € menos pronunciada no trecho entre
as estacfes S1 e S2, estando mais evidente a estacdo S3. A influencia das aguas
salinas ultrapassa a estacao S3 em todos os estigios da maré tanto em regime de
quadratura quanto de sizigia. Contudo, durante a quadratura, quando a intrusédo

salina € menor, as salinidades apresentaram-se mais reduzidas.

Durante o periodo de estiagem a penetracdo das aguas marinhas alcancou
sempre a regido da estacdo S3, independentemente do estagio do ciclo das maré,
ao passo que durante o periodo chuvoso a extensdo dessa excursdo esteve
fortemente condicionada ao ciclo das marés, alcancando maiores extensées durante
0s estagios de baixa-mar e enchente na quadratura e durante os estagios de

vazante e baixa-mar na sizigia.

Observando as figuras de distribuicdo salina de fundo, observam-se bolsdes
dgua menos salinas, algumas vezes chegando proximo a salinidade 1, sendo
seguidas de altos valores. Esses casos podem ser observados nas figuras 20 e 23,
em gue durante a sizigia do periodo chuvoso pode-se observar bolsdes proximos a
estacdo S2 e durante a quadratura do periodo de estiagem observa-se sua presenca
na regiao intermediaria do estuario. Esses bolsfes sdo ocasionados pela diferenca
de fase observada entre as estacdes de coleta. Foi utilizado um tempo padréo de

maré para cada estagio obtido junto a DHN, contudo a maré real ndo se

desenvolveu desta mesma forma em toda extensdo do estuario.

Enquanto, por exemplo, durante a baixa-mar de sizigia do periodo chuvoso
(Figura 20) no baixo estuario a salinidade era correspondente a esse mesmo
estagio, em seu trecho superior a salinidade presente nos dados corresponde ainda

ao residuo deixado durante o estagio de vazante pretérito. Esse tipo de resultados é
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muito comum em estuarios com uma grande diferenca de fase no ciclo de maré,

como o observado por Van Rijin (2010) no estuério de Scheldt.

A distribuicdo da salinidade e turbidez e suas flutuacdes influenciam a
distribuicdo da biota nos estuarios, sendo indispensavel em qualquer pesquisa de
gestdo estuarina 0 entendimento de seu comportamento e distribuicdo para
subsidiar as tomadas de decisdes (BARLETTA et al. 2003; BARLETTA & BLABER,
2007; PAIVA et al., 2008; JUNIOR et al., 2017). Por ser um ambiente com minimo
contato com o0 oceano, sua regido inferior sofre constante deposi¢cdo sedimentar,
contribuindo para a pouca profundidade do sistema. A variacdo de salinidade € mais
intensa longitudinalmente em estuarios rasos, como € o caso do estuario do rio

Ipojuca.

O limite de penetracdo da maré salina em um sistema estuarino varia ao
longo do ciclo de maré e em funcdo de seu regime das mesmas. Em regime de maré
de sizigia, a variabilidade na distancia de excursdo da maré salina é geralmente
mais acentuada devido a sua maior amplitude de oscilacdo de nivel, resultando tanto
em uma excursdo maxima rio a cima quanto em uma excussdo minima mais
proxima a desembocadura do estuario. J4 em regime de quadratura, quando a
diferenga de nivel entre preamar e baixa-mar € menor, os limites de excussdo da

maré salina ao longo do estuario mostram-se menos variavel (Figura 45).

A distribuicdo de sal no estuario variou de acordo com a sazonalidade e
estagio de maré. Outros trabalhos nas proximidades como o de Cordeiro (2017), em
gue estudou o complexo estuarino-portuario de Suape, foram obtidos resultados
semelhantes aos dados da estacédo do baixo estuario (S1). Os valores de salinidade
exibiram variacdes sazonais e de maré significativa, variando entre 19,75 a 37,20 de
salinidade para os anos de 2015 e 2016, sendo os maiores valores observados
durante a preamar do periodo de estiagem, visto que o complexo tem contato direto
com o mar. Neste mesmo estudo, a concentracdo de solidos em suspensao totais

variou significantemente apenas em relacdo ao ciclo de maré.

Observando também dados de salinidade obtidos pela CPRH (Agéncia

Estadual de Meio Ambiente) para os anos de 2011 a 2017 para a estacao IP97,
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localizada na laguna do baixo estuério, foram obtidos valores de salinidade que
variaram entre 19 e 37 (média = 31), corroborando os valores observados durante as

coletas deste projeto.

De forma semelhante a maré salina, o limite da maré dinamica variou ao
longo do ciclo de maré, contudo ndo houve muita modificacdo em relacdo ao seu
regime (sizigia e quadratura). Em ambos os regimes do periodo chuvoso, a excursao
do limite dindmico variou de 2,7 Km até 9,4 Km de distancia da desembocadura,
com a unica diferenca que o limite é encontrado no médio estuario apenas durante
0os estagios de enchente e enchente/baixa-mar da sizigia e quadratura,
respectivamente. Durante o periodo de estiagem a variacdo da maré dinamica foi
igual em ambos os regimes, estando a area de excursao inserida entre 5,5 e 9 Km

de distancia da desembocadura do rio. (Figura 46).

Como durante o periodo chuvoso houve grandes volumes de agua fluvial
devido as chuvas, muitos sedimentos foram carreados para dentro do estuario
juntamente com essa agua. No regime de quadratura, em que a influéncia marinha é
mais fraca, ndo foi possivel localizar a zona de turbidez méxima, pois esta foi
mascarada pelo quadre volume de material em suspenséao do rio. Neste caso, a ZTM
durante a quadratura do periodo chuvoso foi estimada pela localizagdo do valor de
salinidade 4 no sistema. J& na sizigia, essas zonas foram bem identificadas. A ZTM
durante a baixa-mar e enchente foi localizada no baixo estuario, proximo a estacao
S2, equivalendo aos pontos R1E e R1F do refinamento, fazendo sentido pela menor
influéncia da maré durante a enchente e por ser a confluéncia de dois rios. Durante
a vazante e preamar, a ZTM localizou-se na regido do estuario medio, sendo a

localizag&o mais interna presente durante a vazante (estacao R2D).

O periodo de estiagem por sua vez obteve a localizacdo das ZTM de forma
distinta entre os diferentes regimes. Durante a sizigia, a ZTM do estagio de enchente
abrangeu quase toda a regido do estuario médio, enquanto que durante os demais
estagios foi localizada no alto estuario, sendo a ZTM mais interna durante a
preamar. Durante a quadratura ndo houve grandes mudancas entre as localiza¢oes
da ZTM, estando quase todas localizadas na estacdo S3. A ZTM foi mais interna

durante o estagio de baixa-mar, a 6,5 Km da desembocadura (Figura 47).
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Figura 45. Limites da maré salina ao longo do estuério do rio Ipojuca. Cada estagio da maré
apresentou um limite distinto, sendo a area hachurada correspondente a area de variagéo

do limite salino.
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Figura 46. Limites da maré dindmica ao longo do estuério do rio Ipojuca para os periodos
chuvoso e de estiagem, em regime de sizigia e quadratura. Regido hachurada corresponde
a area de variacao do limite salino.
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Figura 47. Localizacdo da zona de turbidez méxima no estuario do rio Ipojuca (areas
hachuradas) para os periodos chuvoso e de estiagem, em regime de sizigia e quadratura e
para os estagios de enchente, preamar, vazante e baixa-matr.
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Os dados de correntdmetro mostraram-se semelhantes ao observado nos
sensores de pressdo, estando a propagacao limite das marés entre os trechos das
estacdes S3 e S5. Os sensores de pressdo constataram que durante o periodo
chuvoso o sinal das marés € praticamente nulo, enquanto que no periodo de
estiagem é possivel encontrar leve oscilacdo, constatando ser o limite final para a
influéncia da maré. Em geral, a amplitude das marés € amortizada mais

severamente nas sizigias, chegando a amortecer metade do sinal original.

Segundo o critério e classificacdo estuarina de Hansen & Rattray, um estuério
é classificado como tipo 1 quando apresenta dominancia de transporte salino a partir
de processos de difusdo e homogeneidade lateral, podendo se apresentar pouco

(tipo 1a) ou moderadamente/fortemente estratificado (Tipo 1b).

O estuario do Ipojuca foi classificado como tipo 1b para a regido do baixo
estuario (estacbes S1 e S2) durante todos os periodos amostrados. Apresentando
maior e menor grau de estratificacdo durante a quadratura de verdo e a sizigia

chuvosa, respectivamente.

Analises anteriores para o rio Ipojuca realizadas por Lins (2002) classificaram
0 baixo estuario do rio Ipojuca como do tipo 1a, e como tipo 1b apenas durante a
quadratura do periodo chuvoso. Essa diferenca em comportamento evidencia a forte
dependéncia do sistema ao regime de chuvas, com o0 sistema apresentando
estratificacdo mais moderada, como ocorrido em 2000, ou migrando para o tipo 1b

sob regime de elevada precipitacdo e descarga fluvial, como ocorrido em 2017.

A mudanca na classificacdo pode refletir também a mudanca morfologica do
sistema, uma vez que a geomorfologia do ambiente estuarino tem implicacdes para
sua dinadmica. Atualmente o estuario possui um canal profundo central quase
retilineo e bancos arenosos, enquanto que a época dos levantamentos de Lins
(2002) o canal principal apresentava-se mais raso e sinuoso com caminhamento

proximo a margem esquerda, contornando um extenso banco central que foi

posteriormente dragado, formando o canal central e mais profundo atual.
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Observando os parametros empregados na classificacdo do estuério do rio
Ipojuca, tem-se que o parametro de estratificacdo as estacbes S1 e S2 no periodo
chuvoso apresentou mesma magnitude tanto em regime de quadratura quanto de
sizigia, estando os maiores valores para a enchente e baixa-mar na estacdo S1 e
vazante e preamar na estacdao S2. Diferentemente, a estacdo S3 apresentou
diferenca de 1 estdgio de maré entre as comparagfes das duas marés, sendo 0s
maiores e menores valores da sizigia nos estagios de vazante e enchente enquanto
gue na quadratura esses valores sdo encontrados nos estagios de preamar e baixa-
mar, respectivamente. O periodo de estiagem apresentou um padrdao bem definido
durante ambas as marés (sizigia e quadratura). Em geral, a estacdo S1 apresentou
caracteristicas do tipo 1b e altos valores de v. A estacdo S2 foi a mais dispersa das
3 estacdes abordadas, contudo todos os valores foram observados como Tipo 1,
estando pouco estratificado apenas nos estagios de preamar e vazante da sizigia e
preamar da quadratura. A estacdo S3 foi a com maior grau de estratificacdo, estando

todos os valores préximos ou no quadrante do tipo 4 (cunha salina).
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9 CONCLUSOES

Por se tratar de um estuario tropical, a temperatura foi praticamente
homogénea ao longo da coluna de agua, contudo houve diferenca entre os limites

de marés.

O estuario mostrou-se defasado em fase e amortecido em amplitude em
relacdo ao registro de maré dos sensores a jusante da desembocadura (S0), sendo
esse amortecimento mais intenso durante a sizigia. Houve diferenca entre o retardo
das marés em relacdo ao regime de sizigia ou quadratura, onde durante o primeiro
h& o encurtamento do estagio de enchente e aumento da vazante, enquanto que
durante a quadratura ha apenas um retardo de 1h nas preamares e 2h nas baixa-

mares.

A excursdo da maré salina ao longo do rio Ipojuca variou entre 2,0 e 5,7 km
para montante de sua desembocadura, sendo fortemente influenciada pelo regime
das chuvas na regido bem como pela condicdo estrangulada de sua
desembocadura. Igualmente, o regime salino dentro do sistema, mostrou forte
sazonalidade com baixas salinidades em eventos de intensa precipitacdo a
salinidades elevadas, proximas aquela as aguas costeiras, sob condicbes de
estiagem prolongada. O regime salino em sistemas estuarinos condicionam a flora e
fauna local e assim a delimitacdo da influéncia maxima marinha nos mesmos e o
conhecimento de sua variabilidade e distribuicdo, constituem valioso subsidio para

acOes voltadas a protecado e recuperacao desses sistemas.

Foram observados bolsdes de agua doce em meio a distribuicdo salina nos
estagios de maré. A maior salinidade observada logo apos os bolsdes corresponde
provavelmente a maré residual do estagio anterior, visto que 0 estuario apresentou
grade diferenca de fase em alguns regimes de maré (chuvoso-sizigia e estiagem-
quadratura). Como neste estudo foi objetivado os limites maximos de marés, nao foi
necessario a correcao desta variavel. Contudo, para futuros estudos no estuario é
sugerido que haja estudos dessa mudanca de fase em nivel mais aprofundado para

uma melhor caracteriza¢ao sazonal.
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A excursao da maré dinamica variou entre 2,7 e 9,4 Km para a montante de
sua desembocadura, ndo havendo grandes mudancas de sua &area entre 0s regimes
de sizigia e quadratura, sendo relevante apenas a diferenca entre o regime de
chuvas. A area de excursao foi maior durante o periodo chuvoso. Durante o periodo
de estiagem os limites da maré dindmica e salina foram localizadas ap0s a terceira

estacdo para todos os estdgios de maré.

A zona de turbidez méaxima variou de variada entre os periodos e regimes de
maré, em alguns casos estando inseridas dentro da zona de influéncia marinha e
outras vezes apos o limite salino, mas sempre inserida na influéncia dindmica da
maré. Durante o periodo chuvoso a ZTM foi localizada no médio e inicio do baixo
estuario, enquanto que no periodo chuvoso a ZTM localiza-se no alto e médio
estuario durante a sizigia e alto estuario e inicio do médio estuario durante a

quadratura.

O estuério do rio Ipojuca foi classificado como do subtipo 1b segundo o
sistema de classificacdo de Hansen e Rattray, indicando que suas &guas
apresentam estratificacdo moderada a forte e que o processo dominante de

penetracdo salina é derivada dos movimentos advectivos da maré.
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