
XII Congresso Latino-Americano de Ciências do Mar - XII COLACMAR
Florianópolis, 15 a 19 de abril de 2007

AOCEANO – Associação Brasileira de Oceanografia

DEPENDÊNCIA DO TEMPO DE RESIDÊNCIA DA ÁGUA NO ESTUÁRIO DO RIO 
JAGUARIBE (NE, BRASIL), EM RELAÇÃO À ENTRADA DE ÁGUAS MARINHAS 

E A DESCARGA DE ÁGUA DOCE.

Dias, F.J.S.; Marins, R.V.; Maia, L.P.; De Farias, E.G.G.
1Instituto de Ciências do Mar – Labomar. Universidade Federal do Ceará – UFCE. Av. Abolição 3207. 1° subsolo. Cep: 60165-
081. Fortaleza – CE. e-mail: geofranzedias@yahoo.com.br

RESUMO
O tempo de residência para o estuário do rio Jaguaribe (CE) foi calculado utilizando-se um modelo de 
caixa não estacionário, respeitando a sazonalidade climática da região, morfologia e a descarga do 
rio associadas à entrada de águas marinhas. O rio Jaguaribe, localizado no semi-árido brasileiro e 
principal curso de água para o estado do Ceará, possui estuário do tipo bem misturado, com 
profundidades máximas de 5m, caracterizado pela presença de grandes campos de dunas. O volume 
de água estuarina de setembro de 2005 a junho de 2006 apresentou comportamento sazonal 
variando de 4,5 x 106 m3 (11,7% de água doce) no período de seca a 8,4 x 106 m3 na quadra chuvosa 
(95% de água doce). O tempo de residência (TR) das águas estuarinas mostrou dependência da 
variabilidade climática não ultrapassando 3 horas na estação seca, enquanto na chuvosa o TR foi de 
12 horas, evidenciando que mesmo com aumento significativo do volume de água doce no período de 
chuvas, não existiu competência da massa de água para romper as forçantes marinhas atuantes na 
região.
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INTRODUÇÃO
Em geral o termo tempo de residência no ambiente estuarino é usado para designar o tempo 

médio em que o material dissolvido e particulado fica retido no estuário antes de serem transportados 
para o oceano adjacente (GÓMEZ-GESTEIRA et al., 2003). O tempo de residência é um parâmetro 
conveniente que representa na escala de tempo os processos de transporte físicos que ocorrem 
nestes ambientes, e muitas vezes são usados como parâmetros de comparação na escala de tempo 
de processos biogeoquímicos (CUCCO & UMGIESSER, 2006). As bacias de drenagem e os 
estuários são comumente afetados por atividades antrópicas, que modificam o estado trófico e a 
qualidade ambiental destes ecossistemas (CIFFROY et al., 2003). O estudo do ambiente estuarino 
tem importância fundamental na gestão dos recursos hídricos, pois nos estuários é que se refletem as 
atividades produzidas na bacia de drenagem afetando a qualidade e a disponibilidade da água para o 
oceano. O estuário do rio Jaguaribe (CE) na costa nordeste semi-árida brasileira (UFC, 2006) 
deságua no Atlântico equatorial, é caracterizado pela presença de praias arenosas e grandes campos 
de dunas movimentadas por ventos constantes. Em todo o seu curso, o rio percorre uma extensão de 
633 km, drenando uma área de 72.000 km2. Possui uma grande rede de drenagem, da qual fazem 
parte os rios Banabuiú e Salgado, tendo 87% do seu fluxo normal controlado por sucessivos 
barramentos (CAMPOS et al., 1979). O objetivo deste trabalho foi avaliar a dependência do tempo de 
residência das águas estuarinas do rio Jaguaribe da sazonalidade climática e do volume de água 
doce oriundo da bacia de drenagem, bem como a influência das meso-marés regionais. 

MATERIAIS E MÉTODOS
Durante o período amostral (setembro de 2005, fevereiro e junho de 2006), foram realizadas 

campanhas de 12 horas com medidas dos parâmetros físico-químicos (sonda multiparâmetros portátil 
YSI 85) acompanhadas por medidas de vazão obtidas com o auxílio um correntômetro ADCP 
(Acoustic Doppler Currente Profiler) da marca Sontek - YSI. Para a obtenção da batimetria da seção 
foi utilizada uma ecossonda conjugada GARMIN. A variação da coluna d’água foi medida com sonda 
de pressão DIVER da marca Schlumberger.

A interface zona de maré do rio e de mistura estuarina, caracterizada em estudo anterior 
(DIAS, 2005; DIAS et al., 2005a) com base no modelo de MIRANDA e colaboradores (2002), foi 
escolhida por se tratar de região que caracteriza a contribuição fluvial para o oceano. Neste ponto do 
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estuário, foram realizadas medidas horárias simultâneas de vazão, variação da coluna d’água, 
salinidade e temperatura correspondentes a um ciclo de maré na região de estudo. 

O volume de água total (dv) foi calculado a partir da equação I, em m3:
ξ....xQmdv = Equação I

Na equação I Qm é a média das vazões, calculada a partir de valores horários para a seção 
durante um ciclo de maré, em m3/s e, ξ (ciclo de maré) foi calculado tendo como base o período de 
maré no canal estuarino. A média  das vazões observadas para cada período avaliado foi obtida a 
partir da equação II.
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Equação II

O volume de água doce existente na massa de água total estuarina, Vfw, em m3, foi obtido a 
partir da equação III. A partir desse valor, considerando-se o volume de água total, foi determinado o 
percentual de água doce para cada período avaliado.
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Equação III

Na equação III So representa a salinidade observada regionalmente para a água do mar e S 
a média aritmética da salinidade medida in situ, a cada hora, para a secção do canal estuarino 
durante um ciclo de maré.

O tempo de residência foi calculado a partir do modelo proposto por PRITCHARD (1960), que 
considera o prisma de maré da região em estudo (Equação IV), onde Qi é a resultante do fluxo de 
entrada e saída do canal estuarino, durante o ciclo de maré.

Qi
VfwTR = Equação IV

RESULTADOS E DISCUSSÕES
Considerando-se que toda água doce do estuário tem origem fluvial observou-se que no mês 

de setembro de 2005 o volume hídrico total foi de 4,5 x 106 m3 na interface zona de maré do rio e de 
mistura estuarina. Deste volume apenas 11,7% corresponderam à contribuição fluvial.

Em fevereiro de 2006 o volume de água total atingiu a mesma ordem de grandeza de 
setembro de 2005, entretanto em valores absolutos houve uma redução de 43% da vazão estuarina 
que totalizou 2,6 x 106 m3, porém a contribuição  fluvial foi similar e atingiu 14,7% do volume hídrico 
total.

Para o mês de junho de 2006, houve aumento do domínio fluvial com volume hídrico total na 
interface zona de maré do rio e de mistura estuarina de 8,4 x 106 m3, representando o dobro da vazão 
observada no período seco de 2005. Neste período o volume de água doce atingiu 95% do volume 
hídrico total.

Embora esteja sendo considerada a contribuição de água doce como de origem fluvial, outros 
fatores para discriminar esse aporte devem ser considerados, tais como: a rotina de operação dos 
grandes reservatórios existentes na bacia do rio Jaguaribe, que disponibilizam volumes de água doce 
compatíveis com a demanda hídrica local; a drenagem da bacia inferior do rio Jaguaribe que 
provavelmente tem contribuição significativa dos aqüíferos naturais das regiões das grandes dunas 
presentes na região estuarina, e outros.

O tempo de residência (TR) das águas estuarinas na interface estudada, no mês de setembro 
de 2005, foi de 3 horas, passando a 2 horas em fevereiro de 2006 e atingindo o máximo de 12 horas 
no mês de junho de 2006. DIAS e colaboradores (2005b) em estudo realizado no estuário do rio 
Jaguaribe para o ano de 2004, caracterizou o tempo de residência (TR) no período chuvoso como 
sendo de 12 horas, enquanto que no período seco o TR foi de até 13 dias. Quando comparados os 
volumes hídricos medidos nos dois estudos observou-se que apesar do sistema estuarino apresentar 
um volume considerável de água doce nos períodos chuvosos (em torno de 92% do volume total) a 
vazão hídrica foi distinta entre os dois períodos. Em 2006 a vazão hídrica total foi de 183 m3/s (Dias et 
al., em preparação), cerca de uma ordem de grandeza inferior aquela do período chuvoso de 2004  
de 1000 m3/s. O segundo fator determinante  do tempo de residência, as vazões, pode ou não 
apresentar competência para o rompimento da barreira física imposta pelo regime de marés. Ou seja, 
nos meses de pouca ou nenhuma precipitação onde o volume de água doce é mínimo (cerca de 12% 
do volume hídrico total) o domínio de águas marinhas é notório fazendo com que essa massa d’água 
marinha entre e saia do sistema estuarino com maior facilidade,  diminuindo o TR das águas 
estuarinas na interface zona de maré do rio e de mistura estuarina.
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CONCLUSÕES
O volume de água doce no canal estuarino do rio Jaguaribe (CE) variou segundo a 

sazonalidade climática observada na região em estudo, acompanhando a climatologia regional, onde 
os maiores volumes de água doce foram observados nos períodos de maiores precipitações atingindo 
cerca de 92% do volume hídrico total para o período de 2004 a 2006. Entretanto, o tempo de 
residência (TR) da água estuarina, parâmetro físico relevante como ferramenta de avaliação da 
qualidade da água, embora também tenha apresentado variabilidade climática, mostrou ter forte 
dependência da vazão hídrica total estuarina. Em anos de grandes deflúvios, o estuário mostrou ser 
fortemente controlado pelo regime fluvial, entretanto o grande volume de água doce não é o fator 
determinante para a competência em romper a barreira física imposta pelo regime de marés, e sim a 
vazão hídrica total. Quando a vazão hídrica foi da ordem de 183 m3/s o TR aumentou 
substancialmente, mostrando que quando as vazões são baixas mesmo em período chuvoso é 
necessário monitoramento das águas estuarinas com maior freqüência, pois efluentes urbanos e 
domésticos descarregados nesta região podem ter efeitos negativos ampliados devido a baixa 
capacidade de renovação das águas estuarinas.

Estudos complementares discriminatórios da origem da água doce para a bacia inferior e 
principalmente para a porção estuarina do rio Jaguaribe poderão complementar este estudo.   
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