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RESUMO 

Os estuários estão entre os ecossistemas costeiros mais produtivos e 
hidrologicamente dinâmicos ao longo da interface continente-oceano, isso, devido 
às descargas fluviais, efeito da precipitação, variação das marés e ação dos ventos. 
O padrão de circulação e mistura nos ambientes estuarinos são fundamentais para 
o controle da distribuição e transporte de materiais. Este trabalho teve como 
objetivo caracterizar a circulação hidrodinâmica e o transporte sedimentos de fundo 
e em suspensão do estuário do rio Parnaíba, PI, durante os períodos de chuva, 
transição e seca no ano de 2018. Para aquisição dos dados foram determinadas 8 
(oito) seções transversais ao escoamento e 8 (oito) estações hidrográficas. Foram 
mensurados parâmetros de Temperatura, condutividade e profundidade com 
auxílio de um CTD e para aquisição dos dados da interação continente - oceano foi 
utilizado um ADCP. As concentrações do Material Particulado em Suspensão 
(MPS) foram obtidas por gravimetria e para a coleta de sedimentos foi utilizado uma 
draga de Gibbs. A análise granulométrica foi realizada pelo método de 
peneiramento e tratados no Software R. E posteriormente, as amostras foram 
analisadas no Diagrama de Pejrup. A variação da estrutura termohalina no período 
de chuva indicaram intenso aporte fluvial, enquanto que nos períodos de transição 
e seca houve maior influência da água marinha. As variações da concentração do 
MPS entre os períodos estudados indicaram maiores valores no período de chuva 
em decorrência do elevado aporte fluvial e menores valores nos períodos de 
transição e seca, devido a maior influência da água marinha no sistema estuarino. 
A disposição dos pares TS indicaram a presença de duas massas de água distintas, 
sendo uma de origem continental, caracterizada pela elevada temperatura (T ≥ 
30°C) e baixa salinidade (S ≤ 5 g.kg-1) e uma outra resultante da mistura desta com 
a água costeira. Nas análises da interações continente – oceano, o Transporte de 
volume (𝑇𝑣), Percentual de Água Doce (PAD) e Tempo de Residência (𝑇𝑟), 
indicaram um intenso escoamento em decorrência do aporte fluvial no período 
chuvoso, já nos períodos sazonais seguintes a intrusão salina foi predominante no 
sistema estuarino. Mas no geral os resultados indicaram que quanto maior o 
percentual de água doce maior é o tempo residual, conforme a influência da maré 
na região. Quanto às análises granulométricas dos sedimentos de fundo, a classe 
de Areia Média foi predominante no período de chuva e Areia Fina nos períodos de 
transição e seca. O Diagrama de Pejrup classificou o estuário do rio Parnaíba como 
um ambiente de hidrodinâmica alta e percentuais de Areia variando entre 90 – 
100% e através do balanço líquido das vazões, o estuário do rio Parnaíba foi 
classificado como importador. 

 

Palavras-chave: Hidrodinâmica; Estuário; Mesomaré; Granulometria.  

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

Estuaries are among the most productive and hydrologically dynamic 
coastal ecosystems along the continent-ocean interface, due to river discharges, 
precipitation effect, tidal variation and wind action. The pattern of circulation and 
mixing in estuarine environments is fundamental for controlling the distribution and 
transport of materials. This work aimed to characterize the hydrodynamic circulation 
and the transport of bottom and suspended sediments in the estuary of the Parnaíba 
River, PI, during the rainy, transition and dry periods in the year 2018. For data 
acquisition, 8 (eight) were determined. transversal sections to the flow and 8 (eight) 
hydrographic stations. Temperature, conductivity and depth parameters were 
measured using a CTD/Exo2 and an ADCP was used to acquire continent-ocean 
interaction data. Suspension Particulate Matter (SPM) concentrations were 
obtained by gravimetry and a Gibbs dredge was used to collect sediments. The 
granulometric analysis was carried out by the sieving method and treated in the R 
Software. And later, the samples were analyzed in the Pejrup Diagram. The 
variation of the thermohaline structure in the rainy period indicated intense fluvial 
input, while in the transition and dry periods there was a greater influence of sea 
water. Variations in MPS concentration between the studied periods indicated 
higher values in the rainy season due to the high river input and lower values in the 
transition and dry periods, due to the greater influence of marine water in the 
estuarine system. The arrangement of the TS pairs indicated the presence of two 
distinct water masses, one of continental origin, characterized by high temperature 
(T ≥ 30°C) and low salinity (S ≤ 5 g.kg-1) and another resulting from the mixing with 
coastal water. In the analyzes of the continent - ocean interactions, the Transport 
volume (Tv), Percentage of Fresh Water (PAD) and Time of Residence (Tr), 
indicated an intense flow due to the fluvial input in the rainy season, already in the 
seasonal periods following the saline intrusion was predominant in the estuarine 
system. But in general, the results indicated that the greater the percentage of fresh 
water, the greater the residual time, depending on the influence of the tide in the 
region. As for the granulometric analyzes of the bottom sediments, the Medium 
Sand class was predominant in the rainy season and Fine Sand in the transition and 
dry periods. The Pejrup Diagram classified the Parnaíba river estuary as an 
environment of high hydrodynamics and Sand percentages ranging from 90 - 100% 
and through the net balance of flows, the Parnaíba river estuary was classified as 
an importer. 

 

Keywords: Hydrodynamics; Estuary; Mesotide; Grain size.  

 

 

 

 

 

 



 
 

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ....................................................................................................................... 16 

2 JUSTIFICATIVA .................................................................................................................... 19 

3 OBJETIVOS ........................................................................................................................... 19 

3.1   Geral ....................................................................................................................................... 19 

3.2   Específicos ........................................................................................................................... 19 

4 ÁREA DE ESTUDO .............................................................................................................. 20 

5 MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................................... 24 

5.1   Aquisição dos dados ......................................................................................................... 24 

5.2   Estrutura termohalina e oxigênio dissolvido .............................................................. 25 

5.3   Diagrama T-S espalhado ................................................................................................... 28 

5.4   Interação continente – oceano ........................................................................................ 29 

5.4.1 Transporte de volume ........................................................................................... 29 

5.4.2 Volume de água total ............................................................................................ 30 

5.4.3 Volume de água doce ........................................................................................... 30 

5.4.4 Tempo de residência (𝑇𝑟)..................................................................................... 30 

5.5   Material Particulado em Suspensão (MPS) .................................................................. 31 

5.6   Granulometria ...................................................................................................................... 32 

5.7   Diagrama de Pejrup ............................................................................................................ 34 

5.8   Modelo em caixa (LOICZ) .................................................................................................. 35 

6 RESULTADOS E DISCUSSÃO .......................................................................................... 36 

6.1 Período de chuva......................................................................................................... 36 

6.1.1 Estrutura Termohalina .......................................................................................... 36 

6.1.2 Oxigênio Dissolvido e MPS .................................................................................. 37 

6.1.3 Diagrama T-S espalhado ..................................................................................... 40 

6.1.4 Transporte de volume (𝑇𝑣) .................................................................................. 40 

6.1.5 Interação continente – oceano ............................................................................ 42 

6.2   Transição ............................................................................................................................... 44 

6.2.1 Estrutura termohalina ............................................................................................ 44 

6.2.2 Material Particulado em Suspensão ................................................................... 45 

6.2.3 Diagrama T- S espalhado .................................................................................... 46 

6.2.4 Transporte de volume (𝑇𝑣) .................................................................................. 49 

6.2.5 Interação continente-oceano ............................................................................... 50 

6.3   Período de seca ............................................................................................................... 52 



 
 

 

6.3.1 Estrutura Termohalina .......................................................................................... 52 

6.3.2 Oxigênio Dissolvido e MPS .................................................................................. 53 

6.3.3 Diagrama T-S espalhado ..................................................................................... 56 

6.3.4 Transporte de volume (𝑇𝑣) .................................................................................. 56 

6.3.5 Interação continente-oceano ............................................................................... 58 

6.4   Granulometria e Diagrama de Pejrup ............................................................................ 59 

6.5   Balanço líquido das vazões ............................................................................................. 61 

7 CONCLUSÃO ........................................................................................................................ 64 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................................... 65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A zona costeira faz parte de uma porção territorial de extrema importância 

por ser uma interface entre o continente e o oceano, que por sua vez, sofre 

constantes alterações pois servem como barreira para proteção da costa, e 

principalmente, porque nela vive grande parte da população mundial (CLARK, 

1994).  

Entre os ambientes da zona costeira, os estuários são considerados como 

os ecossistemas mais dinâmicos ao longo da interface continente-oceano, devido 

às principais forçantes: descargas fluviais, efeito da precipitação, variação das 

marés e influência dos ventos (DAY, 1989; CLOERN, 2001; ALLER, 2004; DYER, 

1995). As diferentes intensidades com que cada uma pode atuar, proporcionam 

diversas condições distintas e peculiares, às quais estão submetidos os estuários 

do mundo todo (IZUMI, 2011).  

Existem diversas maneiras para definir um estuário, dependendo do ponto 

de vista empregado no trabalho e dos autores. Considerando os processos físicos 

dos estuários, Pritchard (1955) descreve como “um corpo de água costeiro 

semifechado com ligação livre com oceano aberto, estendendo-se rio acima até o 

limite da influência da maré, sendo que em seu interior a água do mar é 

mensuravelmente diluída pela água doce oriunda da drenagem continental”.  

Davies (1964) classificou os estuários de acordo com a altura máxima de 

maré: micromarés, com alturas menores que 2 metros; mesomarés, alturas que 

variam de 2 a 4 metros; macromarés, aqueles com alturas entre 4 e 6 metros e 

hipermarés com alturas maiores que 6 metros. Quanto a estratificação da 

salinidade, Pritchard (1955) classifica os estuários em cunha salina, parcialmente 

misturado, verticalmente bem misturado e lateralmente estratificado e bem 

misturado.  

Quanto as zonas estuarinas, Kjerve (1987) classifica em três: Zona de Maré 

do Rio (ZR), que corresponde a parte fluvial com salinidade praticamente zero, 

sujeita à influência da maré; Zona de Mistura (ZM), região onde ocorre a mistura da 

água fluvial com água do mar; e Zona Costeira (ZC) que corresponde a região 

costeira adjacente se estendendo até a frente da pluma estuarina.  
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Quanto aos mecanismos responsáveis pelos padrões de mistura entre as 

massas de água em um corpo estuarino, pode-se classificar os estuários segundo 

Pritchard (1952), em três tipos: 1) Cunha salina: são altamente estratificados, 

típicos de regiões de micromaré, onde ocorre o domínio da descarga fluvial. Esse 

padrão é caracterizado pela diferença de densidade da agua fluvial e a água 

salgada gerando uma diferença acentuada no perfil vertical de salinidade e um 

aumento gradativo da mesma em direção ao oceano; 2) Parcialmente misturado: 

estuários onde o volume de água no seu interior não é totalmente misturado. A 

força da maré e a descarga fluvial possuem forças equivalentes que irão gerar 

turbulência interna; 3) Bem misturado: estuários típicos de ambientes rasos, onde 

a descarga fluvial é muito pequena, havendo apenas ou dominantemente influência 

da maré. Este ambiente não apresenta gradiente vertical de salinidade, ou em 

alguns casos é muito fraco.  

A diferença de densidade das águas pode apresentar-se como gradientes 

horizontais e/ou verticais, sendo neste último caso, gerador da estratificação das 

águas. Essa diferença de densidade das águas, principalmente quando governada 

pelo movimento das marés dentro do estuário e a morfologia local, gera gradientes 

de pressão dos tipos barotrópico e baroclínico, que irão atuar no deslocamento e 

mistura das massas d’água costeira e fluvial (JOUON et al., 2006). 

Na hidrodinâmica estuarina, diferentes processos de circulação e mistura 

podem ocorrer tanto no sentido vertical, como longitudinal, decorrentes da ação das 

marés e descarga fluvial (DYER, 1997). Nessas regiões a oscilação natural do nível 

do mar e as correntes de enchente e vazante são as características mais notáveis 

dos movimentos da água nestas regiões (MIRANDA et al., 2002). Em estuários com 

canais de maré profundos e grandes áreas intermareais, há um predomínio de 

correntes de vazante mais intensas, enquanto estuários com canais rasos e pouca 

área intermareal tendem a gerar correntes de enchente mais intensas 

(DRONKERS, 1986). 

Essas correntes, assim como as correntes residuais (que representam a 

velocidade média das correntes ao longo de um tempo, ou seja, ao longo de vários 

ciclos de maré), exercem um papel relevante no tempo de residência de materiais 

(nutrientes, sedimentos, Material Particulado em Suspensão - MPS) dentro do 
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estuário, controlando a importação ou exportação dos mesmos no interior do corpo 

de água (LE HIR et al. 2000). 

A identificação dos padrões de circulação e mistura nos ambientes 

estuarinos é importante para o controle da distribuição e transporte de materiais 

assim como, a localização das áreas com maior concentração de sedimentos 

(SCHOELLHAMER, 2001). Nessa região a velocidade resultante de movimentos 

convergentes é praticamente nula e a concentração de sedimentos de origem fluvial 

e marinha é alta, além de que, os processos gerados pelos transportes de 

sedimentos pela circulação estuarina podem promover o aprisionamento dos 

mesmos no interior do estuário, impedindo ou retardando a sua saída para a zona 

costeira (MIRANDA et al., 2002).  

Esses processos hidrodinâmicos são fundamentais no ciclo sedimentar, 

pois promovem as trocas e transporte de sedimentos entre os oceanos e 

continentes (MIRANDA et al., 2002). Para Sousa (2011), o deslocamento e o 

transporte dos sedimentos dependem de algumas características como: a forma, o 

tamanho, peso da partícula e das forças exercidas pela ação do deslocamento. 

Quando essas forças diminuem a uma condição de não poderem mais atuar no 

deslocamento dessas partículas, ocorre o processo denominado deposição.  

Para entender melhor esses processos sedimentares, o estudo da 

granulometria é necessário, que, de acordo com Suguio (1973) é definida como: a 

medida do tamanho dos grãos, sendo frequentemente uma das propriedades 

físicas fundamentais dos sedimentos. Sendo possível deduzir informações sobre a 

proveniência, transporte e ambientes deposicionais (DIAS, 2004). Além disso, o 

selecionamento granulométrico dos sedimentos finos a partir da foz está 

relacionado com a diferença de densidade entre as águas fluviais e marinhas que 

atuam no ambiente (FALCÃO et al., 2010).  
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2 JUSTIFICATIVA 

O litoral do Estado do Piauí está inserido em uma paisagem costeira 

geológica recente no nordeste setentrional do Brasil e é marcado por uma 

variedade de feições geomorfológicas distintas (PAULA, 2013). Dentre os 

ambientes costeiros, o estuário do Delta do rio Parnaíba além de integrar parte da 

Área de Proteção Ambiental (APA) do Delta do Parnaíba, têm importância social e 

econômica através dos recursos naturais disponíveis. Devido a sua importância, 

tornou-se alvo de diversos interesses que alteram as condições de uso e ocupação 

das zonas costeiras (MMA, 2006). 

Os processos que regem o padrão hidrodinâmico em ambientes estuarinos 

têm influência direta na distribuição de elementos dissolvidos e particulados, 

sedimentos, poluentes e microorganismos, os quais podem ser considerados como 

traçadores ambientais nos estuários. Sendo assim, a caracterização do 

comportamento hidrodinâmico e a distribuição de sedimentos de fundo e em 

suspensão sob diferentes períodos sazonais do estuário do rio Parnaíba são uma 

importante ferramenta para o entendimento do transporte de materiais no gradiente 

continente - oceano de sistemas estuarinos dominados por regime de mesomaré. 

 

3 OBJETIVOS 

 

3.1 Geral 

 

Caracterização da circulação hidrodinâmica e transporte sedimentos em 

diferentes períodos sazonais do estuário do rio Parnaíba, PI. 

 

3.2 Específicos  

 

 Caracterizar a variação da estrutura termohalina e massas de água em 

diferentes regimes sazonais;  

 Determinar as zonas estuarinas: Zona de Rio (ZR), Zona de Maré do rio (ZM) 

e Zona Costeira (ZC) do estuário do rio Parnaíba; 
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 Caracterizar as interações continente-oceano: Transporte de Volume (𝑇𝑣), 

Tempo de Residência (𝑇𝑟) e Percentual de Água Doce (PAD) em diferentes 

regimes sazonais; 

 Analisar a variação do transporte do Material Particulado em Suspensão em 

diferentes regimes sazonais;  

 Caracterizar a distribuição dos sedimentos de fundo em diferentes períodos 

sazonais; 

 Analisar o balanço líquido das vazões de acordo com as zonas estuarinas e 

em diferentes regimes sazonais. 

 

 

4 ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo compreende o estuário do rio Parnaíba localizado no 

Nordeste Brasileiro entre os estados do Piauí e Maranhão (Figura 1). O rio Parnaíba 

nasce na chapada das Mangabeiras, ao sul do Piauí, e sua foz ao norte no Oceano 

Atlântico, onde forma um grande delta em mar aberto. Constitui a quarta maior 

bacia hidrográfica brasileira e é o maior rio do Nordeste ocidental ou Meio Norte. 

Possui extensão total de aproximadamente de 1.450 Km e serve de divisa entre os 

estados do Piauí e Maranhão (LIMA, 2016). 

O rio Parnaíba recebe sete afluentes no lado do Piauí (Uruçuí Vermelho, 

Uruçuí Preto, Gurguéia, Itaueira, Canindé, Poti e Longá) e um do lado do Maranhão 

(Balsas). É dividido, geograficamente, em Alto Parnaíba, das nascentes à afluência 

do rio Gurguéia, Médio Parnaíba, até a foz do rio Poti e Baixo Parnaíba até a 

formação do delta junto ao oceano Atlântico (LIMA, 2012). 

O regime de maré é semidiurna, com intervalos proporcionais de 

aproximadamente 6 horas, amplitude máxima de 3,3 m e mínima 1,7 m na maré de 

quadratura (DHN, 2018), características de regiões de mesomaré. Os ventos alísios 

de nordeste são bastante constantes ao longo do ano, com as velocidades médias 

variando entre 2 m.s-1 a 6 m.s-1. Nesta parte da costa do Nordeste brasileiro, o clima 

de ondas é dominante na direção SW, com uma altura de onda significativa de 1 m 

e período médio de 5 segundos. A combinação de vento e ondas produz uma 

corrente de longitude leste-oeste, característica de toda a costa brasileira do 

Nordeste (BITTENCOURT et al., 2005). 
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Figura 1. Mapa de localização da área de estudo – estuário do rio Parnaíba. 

 

 

Tendo em vista que a bacia do rio Parnaíba se encontra inserida no 

Nordeste Setentrional, Meridional e no Meio Norte, ela apresenta características 

fisiográficas de zona de transição, com um regime pluviométrico heterogêneo e 

cinco tipos de clima bem definidos (PAULA FILHO, 2014). 

O estado do Piauí é uma zona de transição climática entre as zonas Pré-

Amazônica e Semiárida NE (ANDRADE, Jr. et al., 2005). O clima da região possui 

dois períodos distintos: um período chuvoso, que se inicia em janeiro e que se 

prolonga até maio, e um período seco, que se estende de julho a dezembro. O 

índice de precipitação anual fica em torno de 1.152 mm. A duração de cada estação 

depende da posição da Zona de Convergência Intertropical e da ocorrência e 

intensidade do fenômeno El Niño-Oscilação Sul (ENOS) (MMA, 2006; 

HASTENRATH, 2006). 

Os dados meteorológicos dos últimos 24 anos (Figura 2) evidenciam dois 

períodos sazonais distintos: período chuvoso, que se inicia em janeiro e que se 

prolonga até maio, com maiores precipitações em abril (223,6 mm) e o período 

seco, que se estende de junho a dezembro com menor precipitação em setembro 

(0,93 mm). Para o ano de 2018 houve maiores precipitações em fevereiro com 
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384,6 mm, sendo mais elevada que a média histórica registrada para esse mês 

(172,4 mm). 

 

Figura 2. Série histórica de pluviosidade mensal dos anos de 1994 a 2017 e a precipitação do ano 
de 2018 (ano de coleta). Fonte: INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Estação Meteorológica: 
Luzilândia. 

 

 

A bacia do rio Parnaíba encontra-se integralmente inserida na Região 

Nordeste do Brasil, estendendo-se pelos estados do Maranhão, Piauí e Ceará. 

Abrange 279 municípios, totalizando 333.056 km² de superfície, o equivalente a 

cerca de 4% do território nacional (ANA, 2015). 

De acordo com o MMA (2006), a bacia do Parnaíba se divide em três 

unidades fisiográficas (sub-bacias): Alto Parnaíba que compreende os rios Balsas, 

Gurgueia e Itaueiras; Médio Parnaíba com os rios Canindé/Piauí e Poti/Parnaíba e 

o Baixo Parnaíba com os rios Longá/Parnaíba, sendo que o rio Longá alimenta 

inúmeras lagoas de pequeno porte, além de ser caracterizado por barragens em 

dois pontos do seu curso. O rio Parnaíba forma um delta com cinco canais de maré, 

uma no Piauí (Igaraçu), e as outras quatro estão situadas no Maranhão (Tutóia, 

Melancieira, Caju e Canárias) (ARIDAS, 1995). 
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O Delta do Parnaíba é o único em mar aberto das Américas, que possui 

extensas planícies fluvio-marinhas com reduzido perfil batimétrico e formação de 

grandes bancos de areia, resultantes de processos de acumulação de materiais 

terrígenos, desenvolvendo-se, assim, extensas áreas de mangues, além das 

restingas e das dunas na zona litorânea do Baixo Parnaíba (ARIDAS, 1995; MMA, 

2005; 2006; SEMAR, 2010). 

Conforme estudo realizado pela Agencia Nacional de Águas (ANA, 2015), 

a vazão média da região do Parnaíba é de 767 m3.s-1 com disponibilidade hídrica 

de 379 m3.s-1. O regime de vazão do rio é perene em função da alimentação dos 

tributários perenes em seu alto curso onde se localiza a faixa de regime de chuvas 

em torno de 1.200 e 1.400 mm anuais e seu médio e baixo curso localizam-se numa 

área onde há um dos maiores aquíferos regionais da bacia do Parnaíba (LIMA, 

2013). 

O rio Parnaíba flui sobre a bacia hidrográfica do Parnaíba durante a maior 

parte do seu trajeto, alcançando a bacia hidrográfica de Barreirinhas na região da 

sua foz. Independente de qual bacia sedimentar esteja passando, sedimentos 

inconsolidados são encontrados nas margens do rio e, portanto, uma alta entrada 

de sedimentos para o rio é esperada. Semelhanças no arcabouço tectônico foram 

observadas, com ambas as bacias apresentando uma tendência de lineamento 

predominantemente SW-NE e NW-SE (ALMEIDA FILHO et al., 2009; OLIVEIRA et 

al., 2003).  
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

  

5.1 Aquisição dos dados 

O estudo foi feito em três campanhas amostrais inseridas no período 

chuvoso, período de transição e período de seca no ano de 2018, sendo no mês 

de fevereiro, agosto e outubro, respectivamente. Para este estudo foram 

determinadas 8 seções transversais ao escoamento, em cada seção foi definida 

uma estação de coleta (Figura 3), feitas em condições de maré enchente e vazante. 

Para as seções foram obtidos dados de corrente da água e para as estações foram 

obtidos dados de temperatura e salinidade (estrutura termohalina), Oxigênio 

Dissolvido (OD) e feitas coletas de água em superfície e fundo para determinação 

do Material Particulado em Suspensão (MPS), além de coletas de sedimento de 

fundo. 

 

Figura 3. Localização das estações hidrográficas: P01 a P08 no estuário do rio Parnaíba. 

 

 

Os materiais coletados foram transportados e analisados no Laboratório de 

Hidrodinâmica Costeira, Estuarina e de Águas Interiores (LHiCEAI/UFMA). As 

coordenadas geográficas das estações estão descritas na Tabela 1. Na Figura 4 
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estão descritos os dias e horários das coletas, conforme os períodos amostrados, 

onde figura 4A corresponde ao período de chuva e realizado em maré de sizígia, 

figura 4B foi no período de transição e em maré de quadratura e figura 4C foi o 

período de seca e em maré de quadratura.  

Tabela 1. Coordenadas das estações hidrográficas do estuário do rio Parnaíba. 

Ponto Latitude Longitude 

P01 -2,746583° -41,795870° 

P02 -2,757191° -41,819106° 

P03 -2,769702° -41,843372° 

P04 -2,798445° -41,847134° 

P05 -2,826439° -41,850617° 

P06 -2,851800° -41,859081° 

P07 -2,877088° -41,863790° 

P08 -2,899028° -41,845530° 

 

5.2 Estrutura termohalina e oxigênio dissolvido 

Para a aquisição de dados da estrutura termohalina e do OD foi utilizado 

um CTD (Conductivity, Temperature and Depth) modelo EXO2/YSI, (Figura 5-A e 

B), o qual foi imerso na coluna d’água a cada estação de coleta. O equipamento 

possui sensores de temperatura com amplitude de medição entre -5°C e 35°C; 

condutividade entre 0 e 200 mS.cm-1, Oxigênio Dissolvido com amplitude de 

medição ± 0,1 mg.L-1 e pressão até 200 dbar. O equipamento foi previamente 

lastreado no intuito de minimizar a atuação das correntes no deslocamento 

horizontal em relação a vertical.  

Na etapa de tratamento dos dados de CTD foram detectados e eliminados 

os dados espúrios, através do uso de uma taxa de máxima variação de cada 

propriedade, eliminando assim quaisquer valores que excederam a este limite. 

Desse modo, para uma melhor análise dos dados, os perfis hidrográficos realizados 

com CTD foram divididos em blocos de 0,5 m de espessura, desde a superfície até 

o fundo. Em cada bloco, os dados que diferiam da média ±3 vezes o desvio padrão 

do bloco foram eliminados (EMERY; THOMSON, 1997).  
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Figura 4. Representação do comportamento da maré durante a aquisição dos dados no estuário 
do rio Parnaíba. A) Período de chuva; B) Período de transição e C) Período de seca. Fonte: DHN, 
2018. 

 

 

 

CHUVA 

A) 

B) 

C) 
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O CTD foi descido na coluna d’água a uma velocidade de 1 m.s-1 e 

frequência de aquisição de dados de 1 Hz. No entanto, devido ao jogo da 

embarcação e a operação manual do cabo que desceu o CTD, não foi possível 

garantir um equi-espaçamento vertical entre as amostras no momento da 

amostragem. Sendo assim, foi calculada uma média vertical para cada 0,5 m de 

coluna d'água, o que resultou em perfis equi-espaçados verticalmente.  

Com a retirada dos valores inconsistentes e do equi-espaçamento vertical, 

os valores dos dados de temperatura e salinidade foram recalculados utilizando um 

procedimento conhecido na literatura como "filtragem por janela móvel", para cada 

0,5 m de água. Os valores retirados neste procedimento foram substituídos por uma 

média ponderada entre eles mesmos e os valores adjacentes. A quantidade de 

valores adjacentes incluídos nesta média corresponde ao tamanho da janela 

utilizada.  

A salinidade (g.kg-1) e a temperatura (ºC) foram calculadas segundo a 

TEOS-10 - Thermodynamic Equation Of Seawater – 2010, (Equação 

Termodinâmica da Água do Mar), proposta pela Comissão Oceanográfica 

Intergovernamental (IOC) sendo essa baseada em uma formulação a partir da qual 

todas as propriedades termodinâmicas da água do mar, como densidade e entalpia, 

são expressas como funções da salinidade absoluta (g.kg-1), em vez de serem 

funções da condutividade da água do mar (IOC, 2010). 

 
Figura 5. A) Equipamento CTD/EXO2, B) acoplado a grade de proteção. 
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No presente estudo, a densidade convencional (𝜎𝑡), foi calculada de acordo 

com a Equação 1, proposta por Miranda et al., (2002):  

 

𝝈𝒕=𝝆(𝒔,𝑻,𝑷𝒂𝒕𝒎)−1000                                 Equação 1 

 

Onde: ρ (S,T,Patm) é a densidade da água do mar com salinidade (S), temperatura 

(T) a uma pressão atmosférica (Patm). 

 

5.3 Diagrama T-S espalhado 

Foi construído o diagrama T-S espalhado que, no plano, TS representam 

observações de salinidade e temperatura (MIRANDA, 1982; MIRANDA, 1985), 

postos na ordenada e na abcissa do diagrama cartesiano, respectivamente 

(MIRANDA et al., 2002). Para a estimativa da área horizontal e vertical de influência 

de um dado par TS (temperatura e salinidade), foi levada em consideração a 

isotropia na distribuição das estações hidrográficas. A distância vertical para cada 

par TS foi definida como: 

 

𝑑𝑖

{
 
 

 
 

ℎ𝑖+1−ℎ𝑖 

2
    𝑠𝑒 𝑖 = 1

ℎ𝑖+1−ℎ𝑖−1

2
     𝑠𝑒 1 < 1 < 𝑛

𝑍 − ℎ𝑖 + 
ℎ𝑖−ℎ𝑖−1

2
      𝑠𝑒 𝑖 = 𝑛 

                              Equação 2 

 

O índice i representa a i-ésima observação na coluna de água, numeradas 

consecutivamente a partir da superfície livre até o fundo (i = 1 é a observação mais 

próxima à superfície e i = n é a observação mais próxima ao fundo); 𝑑𝑖 representa 

a distância vertical de influência da i-ésima observação na coluna de água; ℎ𝑖 ≥ 0 é 

a profundidade da i-ésima observação; Z é a profundidade da estação (MIRANDA; 

CASTRO, 1979). 
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5.4 Interação continente – oceano 

Os dados das seções transversais foram obtidos com um ADCP (Acoustic 

Doppler Current Profiler) da marca SONTEK/YSI com frequência de 1,5 MHz, em 

seções transversais ao escoamento. O equipamento foi acoplado a uma prancha 

presa à embarcação (Figura 6-A e B). A aquisição dos dados foi feita a cada 5 

segundos (Burst interval), associado a um sistema Bottom Tracking que utiliza o 

fundo como referencial. A extensão vertical de cada célula foi de 0,5 m, com 

distância de branco de 0,40 cm e alcance máximo de 30 m.  

 

Figura 6. A) ADCP; B) ADCP acoplado à prancha, rebocado na popa da embarcação. 

 

 

 

5.4.1 Transporte de volume 

O transporte de volume (𝑇𝑣) ou vazão estuarina nas seções transversais 

ao fluxo médio da área A = A (x, z) ao longo do estuário do rio Parnaíba foram 

calculados através da integração numérica, segundo Miranda et al. (2002).  

 

𝑇𝑣 = ∬𝐴 𝑣 . 𝑛   𝑑𝐴                                        Equação 3  

 

onde: 𝑣 = 𝑣 (𝑥,𝑍,𝑡) é o vetor velocidade; 𝑛   é o versor normal à seção A; t é o 

instante amostral; x é a distância horizontal da seção; z é a profundidade. Essa 

quantidade física foi calculada em unidades do Sistema Internacional (SI) (m3 s-1).  

A B 
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5.4.2 Volume de água total  

O volume de água total (dv) foi calculado a partir do Tv, em m3, como na 

equação 4:  

 

𝑑𝑣 = ∫ |𝑇𝑣|
𝑇

0
                                              Equação 4 

 

onde: 𝑇 é o tempo em segundos de meio ciclo de maré.  

 

 

5.4.3 Volume de água doce  

O volume de água doce (V f w) que existe na massa de água total estuarina, 

em m3, foi obtido a partir da equação 5. Onde foi considerado o volume de água 

total e determinado o Percentual de Água Doce (PAD) para o período estudado.  

 

𝑉 𝑓 𝑤 =
1

𝑣
∫
𝑆𝑜−𝑆𝑒

𝑆𝑜
 𝑑𝑣                                             Equação 5  

 

onde: So é a salinidade observada para a água do mar (36,2 g.kg-1); Se = média 

aritmética da salinidade medida in situ para a seção do canal estuarino.  

 

 

5.4.4 Tempo de residência (𝑇𝑟)  

Em geral, o termo tempo de residência (𝑇𝑟) no ambiente estuarino 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, 2003).  

O 𝑇𝑟 é a razão entre volume de água doce (V f w) contido no estuário e o 

Tv, isso para as substâncias orgânicas e/ou inorgânicas transportadas e retidas no 

sistema estuarino, como demonstrado na equação 6:  

 



31 
 

 

𝑇𝑅 =  
𝑉 𝑓𝑤

𝑇𝑣
                                                  Equação 6  

 

𝑉𝑓𝑤 = Volume de Água doce; 𝑇𝑣 = Transporte de Volume 

 

 

5.5 Material Particulado em Suspensão (MPS) 
 

A amostragem do MPS foi feita com auxílio de uma garrafa de Van Dorn 

com capacidade de 5 litros (Figura 6-A), a qual foi lançada na água em duas 

profundidades: superfície e fundo em maré enchente e vazante. Logo após a coleta, 

as amostras foram acondicionadas em garrafas de polietileno de 500 mL e 

devidamente refrigeradas para conservação até a execução dos procedimentos no 

Laboratório de Modelagem Equatorial (MEL), vinculado ao LHiCEAI/UFMA. 

 

Figura 7. A) Garrafa de Van Dorn; B) Aparelho de filtragem e C) Filtros para contagem do MPS. 

 

 

As concentrações do MPS foram determinadas por gravimetria, segundo 

metodologia descrita por Strickland e Parsons (1972) e Apha (2001). As amostras 

de água foram filtradas através de filtros de fibra de vidro de 47 mm de diâmetro e 

porosidade nominal de 2 μm, com o auxílio de uma bomba a vácuo. Antes da 

amostragem, os filtros passaram por um processo de preparo: foram lavados três 

vezes consecutivas com 20 mL de água destilada. Depois, foram secos em estufa 
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a 100°C por 1 hora e em seguida, resfriados em dessecador até atingir temperatura 

ambiente, logo após pesados em balança analítica com precisão de ±0,0001g. 

O ciclo foi repetido até que os filtros atingissem peso constante. Em 

seguida, um volume suficiente e adequado da amostra foi homogeneizado e 

transferido com uma proveta para o aparato de filtração (Figura 7-B) ligado a bomba 

a vácuo (300 a 350 mmHg). Após a filtração (Figura 7-C), o volume inicial foi 

anotado e os filtros foram colocados em estufa a 100ºC por cerca de 1 hora, sendo 

resfriados em dessecador e pesados em balança analítica (Shimadzu), modelo 

AY220), repetindo-se até atingir peso constante (= peso final dos filtros). Através 

da diferença de peso final e o inicial foi possível determinar o MPS em mg.L-1, de 

acordo com a equação 7, a seguir: 

 

              𝑀𝑃𝑆 (mg L−1) =  
( B − A ) × 1000

volume da amostra (mL)
                                        Equação 7 

 

Onde: 

A = peso do filtro (mg); 

B = peso do filtro + resíduo seco (mg). 

 

 

5.6 Granulometria 

As amostras de sedimentos de fundo foram coletadas com o auxílio de uma 

draga de Gibbs (Figura 9), e posteriormente acondicionadas em sacos plásticos e 

armazenadas em caixas de térmicas para o transporte ao Laboratório de 

Modelagem Equatorial (MEL), vinculado ao LHiCEAI (CCMar-UFMA), onde foi 

realizada as análises. 

Para a análise granulométrica, foram utilizados os métodos de 

peneiramento seco para a fração grossa (> 0,062 mm), segundo metodologia 

proposta por Suguio (1973) e utilizando a escala granulométrica proposta por 

Udden (1914) e Wentworth (1922) (Tabela 2). O método consiste, primeiramente, 

na remoção dos sais através da adição de água destilada nas amostras. Após a 
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remoção, as amostras foram secas em estufa a 60 °C, posteriormente quarteadas 

para obter-se o peso de 50 gramas de sedimento. Cada amostra foi colocada no 

conjunto de peneiras e submetida à agitação pelo equipamento Rotup, (Figura 9-A 

e B). 

 

Tabela 2. Classificação da escala granulométrica proposto por Wentworth (1922). 

Phi φ Textura Malhas (mm) 

-2 
Cascalho CSC 

4 
-1 2 
0 Areia Muito Grossa (AMG) 1 

1 Areia Grossa (AG) 0,5 

2 Areia Média (AM) 0,25 

3 Areia Fina (AF) 0,125 

4 Areia Muito Fina AMF) 0,062 
5 Silte Grosso (SG) 0,031 

6 Silte Médio (SM) 0,015 

7 Silte Fino (SF) 0,0078 

8 Silte Muito Fino 0,0039 

9 Argila Grossa 0,0020 

10 Argila Média 0,00098 

11 Argila Fina 0,00024 

12 Argila Muito Fina 0,00012 

 

O cálculo das porcentagens de cada fração granulométrica (Escala 

Wentworth) e as análises estatísticas foram feitas segundo Folk e Ward (1957) 

utilizando o software livre R (R development Core Team, 2009) através do pacote 

Rysgran (GILBERT; CAMARGO E SANDRINI-NETO, 2015). 

Figura 8. Draga de Gibbs utilizada na coleta de sedimento. 
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Figura 9. A) Amostras secas; B) Conjunto de peneiras utilizado na separação dos grãos (> 0.062 
mm) acoplado ao equipamento Rotup (Agitador de peneiras). 

 

 

 

5.7 Diagrama de Pejrup 

O diagrama de Pejrup (1988) é um diagrama triangular utilizado para 

classificar a hidrodinâmica estuarina com base nos sedimentos de fundo, a partir 

das porcentagens das classes granulométricas.  Basicamente, consiste em utilizar 

o teor de argila presente nos sedimentos para delimitar as áreas do diagrama. 

Desta maneira, o diagrama proposto é dividido em 16 grupos, nomeados por letras 

(A, B, C e D) e números (I, II, III e IV) que indicam as condições de deposição 

estuarina. 

A seção das letras indica o percentual de areia presente nos sedimentos e 

variam de acordo com a seguinte sequência: A (90 - 100%), B (50 - 90%), C (10 - 

50%) e D (0 - 10%). A seção dos algarismos romanos refere-se às porcentagens 

de argila e silte para determinar as condições hidrodinâmicas da região, sendo 

classificada pela forma: I (baixa), II (moderada), III (alta) e IV (muito alta), de acordo 

com a Figura 10. 

 

 

 

 

 

A B 
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Figura 10. Diagrama triangular para a classificação de sedimentos estuarinos. 

 

Fonte: Pejrup (1988). 

 

5.8 Modelo em caixa (LOICZ) 

Para os cálculos dos balanços líquidos das vazões na interface continente-

oceano foi utilizado um modelo de caixa LOICZ (Land Ocean Interactions in the 

Coastal Zone) é uma estimativa descrita originalmente em Gordon (1996). Esse 

modelo foi proposto para ambientes costeiros e tem a o objetivo de mostrar a 

contribuição da bacia de drenagem para o sistema estuarino e do mesmo para a 

zona adjacente.   
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Período de chuva 

 

6.1.1 Estrutura Termohalina 

No estuário do rio Parnaíba a temperatura da água em maré vazante 

(Figura 11-A) apresentou amplitude térmica 1,5 °C, com valor mínimo de 30,2 °C e 

máximo de 31,7 °C, onde observou-se maiores temperaturas estuário acima e 

menores em direção a foz. Isso ocorre devido a diminuição da razão de aspecto 

(largura e profundidade), propiciando maior troca com a atmosfera. O mesmo 

comportamento foi observado em maré enchente (Figura 11-B), onde a amplitude 

térmica foi de 2,2 °C, com valores maiores que 31°C próximos ao continente e 

menores que 30,6 °C na região da foz.  

A distribuição vertical da salinidade na maré vazante (Figura 11-C) não 

apresentou variação significativa, cujos valores foram de 0,03 a 0,20 g.kg-1, 

indicando um comportamento homogêneo tanto horizontal quanto verticalmente. 

Além da condição de maré vazante, a presença de água doce em todos os pontos 

evidencia o intenso aporte fluvial em decorrência do período chuvoso.  

Na maré enchente (Figura 11-D), os valores de salinidade variaram entre 

0,03 a 30,0 g.kg-1, no sentido continente – oceano, respectivamente. É possível 

observar a influência do caudal fluvial até o quilômetro 15, onde a salinidade 

observada foi em torno de 3,0 g.kg-1, aumentando nos quilômetros seguintes 

(estuário abaixo). Na área de influência da intrusão salina (entre 15 a 20 km), 

observou-se menores salinidades em superfície e maiores no fundo, com gradiente 

vertical de 0,3 g.kg-1.m-1. 

Da Silva (2015) relata em estudo realizado na foz do rio Parnaíba, durante 

a transição entre a maré baixa e a alta, estuário abaixo, salinidades menores em 

superfície e maiores no fundo. E em estuário acima, foram identificadas salinidades 

próximas a 0,0. Quanto à temperatura, foram observadas pequenas diferenças 

entre as águas marinhas e fluviais que variaram de 28,3 °C a 30,1 °C em superfície. 

A água do mar foi observada no estuário durante a cheia e a maré alta por um total 
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de 8,5 / 25 horas. Portanto, na maior parte do tempo, essa região é submetida a 

condições de águas fluviais. 

Em suma, a variabilidade observada da estrutura termohalina durante o 

período chuvoso, mostra um intenso aporte fluvial, uma vez que as características 

das águas oriundas da drenagem continental são mais quentes e menos salinas 

que às do oceano adjacente. 

 

6.1.2 Oxigênio Dissolvido e MPS 

A distribuição vertical do oxigênio dissolvido na maré vazante (Figura 12-

A), apresentou concentrações entre 157,2 e 172,2 µmol.kg-1, onde os menores 

valores situam-se ao fundo e os maiores em superfície da água. Possivelmente, 

tais valores indicam maior atuação dos ventos pelos processos de trocas difusivas 

entre a atmosfera e a água e/ou processos fotossintéticos.  

Em maré enchente (Figura 12-B), as concentrações de oxigênio dissolvidos 

foram maiores, variando entre 170,1 a 186,6 µmol.kg-1, provavelmente esse 

aumento está relacionado aos processos turbulentos ocasionados pelo encontro da 

água marinha com a descarga fluvial. Em estudo realizado por Dias (2007) no 

estuário do Rio Jaguaribe no período chuvoso de valores entre 97 a 204 μmol.kg-1 

foram observados, corroborando com os valores encontrados no estuário do rio 

Parnaíba. 

A distribuição da concentração de MPS em maré vazante (Figura 12-C) 

variou entre 68,0 a 108,0 mg.L-1, tais valores estão associados a maior contribuição 

da descarga fluvial e/ou a ressuspensão do material particulado pelas correntes de 

maré. No entanto, em maré enchente (Figura 12-D), observou-se menores 

concentrações, variando entre 19,2 e 79,2 mg.L-1, no sentido oceano-continente, 

respectivamente. Possivelmente, esse comportamento é decorrente da maior 

contribuição de água salina no estuário refletindo em menores concentrações de 

material particulado na água. Segundo estudos realizados no rio Parnaíba em 

fevereiro de 2009 (DA SILVA, 2015), no período chuvoso as concentrações de MPS 

variaram entre 172,2 a 84,8 mg.L-1. 
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Figura 11. Distribuição vertical da temperatura (°C): A) Vazante e B) Enchente; e salinidade (g.kg-1): C) Vazante e D) Enchente no estuário do rio 

Parnaíba, no período de chuva. 

 

A) B) 

D) C) 
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Figura 12. Distribuição vertical do oxigênio dissolvido (µmol.kg-1): A) Vazante e B) Enchente; e MPS (mg.L-1): C) Vazante e D) Enchente no 

estuário do rio Parnaíba, no período de chuva. 

 

A) B) 

C) D) 
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6.1.3 Diagrama T-S espalhado 

Os índices termohalinos foram definidos a partir das correlações entre os 

dados de temperatura (T) e salinidade (S) gerando o diagrama T-S espalhado nas 

estações hidrográficas. Baseado em estudo localizado na região nordeste da 

margem equatorial brasileira, realizado por Dias et al. (2013) foi possível destacar, 

no estuário do rio Parnaíba, a presença de duas massas de água diferentes: Água 

de Rio (AR) e Água Estuarina (AE).  

Os índices T-S para cada massa de água foi calculado a partir dos dados 

de enchente e vazante. A AR foi caracterizada pela elevada temperatura (T ≥ 30°C) 

e menor salinidade (S ≤ 5 g.kg-1) e uma outra massa de água que é resultado da 

mistura desta com a água salina caracterizada como AE (5 < S < 30 g.kg-1). A 

massa de água de origem continental ficou restrita a isopicnal menor que 4 kg.m-3 

(𝜎𝑡 < 5 kg.m-3), enquanto a massa de água estuarina ficou restrita as isopicnais de 

4 < 𝜎𝑡 < 20 kg.m- 3.  

Os índices T-S durante a maré enchente (círculo azul) evidenciam um 

comportamento de rio e durante a maré vazante (círculo vermelho) um 

comportamento típico de sistemas estuarinos, onde a água continental presente na 

bacia de drenagem é mensuravelmente diluída pela água costeira que entra no 

estuário. Comparando a outro estuário de mesomaré (DIAS, 2011) foram 

observadas massas de água com características de AR com isopicnal abaixo de 5 

(𝜎𝑡 < 5), evidenciando fortes influencias continentais assim como no estuário do rio 

Parnaíba. 

 

6.1.4 Transporte de volume (𝑇𝑣) 

O transporte de volume ou vazão estuarina nas seções transversais (Figura 

14) apresentaram em maré vazante variação mínima de 591 m3.s-1 (seção 8) e 

máxima de 1853 m3.s-1 (seção 1). Conforme a influência da maré, as maiores 

vazões estão em torno das seções 1 e 2 e diminuem nas seções de 3 até a 8, 

exceto pela seção 7 que apresentou valor em torno de 1097,52 m3.s-1. 
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Figura 13. Diagrama T-S espalhado no período de chuva no ano de 2018, para os índices de 

temperatura e salinidade onde, ( ) preta - Vazante e ( ) Cinza – Enchente. 

 

 

Em condição de maré enchente foram observadas variações significativas 

com valor mínimo de 267 m3.s-1 (seção 4) e máximo de 1720 m3.s-1 (seção 2). Essas 

variações resultaram em uma redução entre as seções 6 e 4 e aumento nas demais 

seções.  

No geral, as maiores vazões ocorreram nas seções 1 e 2, região da foz do 

rio, devido ao tamanho da área e por ser a zona de encontro entre a água da 

descarga fluvial e água marinha. Estudo realizado por Da Silva (2015) no rio 

Parnaíba conclui que a vazão média do rio aumenta à jusante, indicando que a 

evaporação é compensada pelo aumento das chuvas em direção à zona costeira. 

Já nas seções 8 e 7, as maiores vazões, em condição de vazante, estão associadas 

a influência do aporte fluvial devido ao período chuvoso. Tais variações na vazão 

do rio também são observadas no rio Amarelo, no rio Amazonas, no rio Nilo e no 

rio Ganges/Brahmaputra (SAITO, YANG; HORI, 2001; SYVITSKI et al., 2005). 
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Figura 14. Variação do transporte de volume nas oito seções transversais, em maré vazante e 

enchente no período de chuva. 

 

 

 

6.1.5 Interação continente – oceano 

No período de chuva, os resultados referentes ao volume de água total 

encontram-se na Tabela 3. Em condição de maré vazante, a variação foi na ordem 

de grandeza entre 1,45 x 105 m3 e 1,66 x 106 m3, no sentido continente – oceano 

(Seção 8 a 1), respectivamente. Em maré enchente, a variação foi de 8,02 x 104 m3 

(seção 4) e 4,49 x 105 m3 (seção 1).  

Segundo estudo realizado por Dias et al., (2005a), em um estuário de 

mesomaré (Rio Jaguaribe – CE), o volume de água total variou entre 4,4 x 106 m3 

a 1,1 x 106 m3, cujo volume de água doce correspondeu a 85% do volume de água 

total, devido aos meses de maior precipitação. 
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Tabela 3. Resultados do volume de água total das 8 seções transversais, em condições de maré 
vazante e enchente, no período de chuva. 

Volume de Água Total (m3) 

Seção Vazante Enchente 

1 1,66 x 106 4,49 x 105 

2 9,50 x 105 4,91 x 105 

3 5,20 x 105 3,57 x 105 

4 3,68 x 105 8,02 x 104 

5 3,65 x 105 2,60 x 105 

6 3,02 x 105 1,71 x 105 

7 3,57 x 105 3,03 x 105 

8 1,45 x 105 3,15 x 105 
 

 

Na relação do Tempo de Residência (Tr) e Percentual de Água Doce (PAD) 

no período de chuva (Figura 15), observou-se que os percentuais maiores de 60% 

apresentaram Tr acima de 0,05 horas e menores que 60% indicaram Tr abaixo de 

0,05 horas, indicando que os maiores percentuais de água doce retornam maiores 

Tr, dada a influência da maré na região e ao período de maior aporte fluvial. 

Dias et al., (2005b), observaram que o tempo residual das águas estuarinas 

do rio Jaguaribe (CE), em períodos de grandes deflúvios, variaram de 12 horas a 

13 dias, mostrando forte dependência dos padrões de circulação e da vazão hídrica 

total para a região. E que um dos fatores determinantes do tempo de residência, 

são as vazões, que podem ou não apresentar competência para o rompimento da 

barreira física imposta pelo regime de marés. 

O tempo de residência de uma dada região varia de acordo com as 

condições de circulação encontradas em cada ambiente. Nos estuários das regiões 

de clima temperado o Tr pode variar de 1 a 8 dias, podendo chegar a 12 dias de 

acordo com o padrão de circulação atuante em cada região (GÓMEZ-GESTEIRA 

et al., 2003; WANG et al., 2004; JOUON et al., 2006). Em Baías, como a do Espírito 

Santo, o Tr pode variar entre 10 e 21 dias, devido a efeitos deflectivos das 

correntes, segundo Gaze (2005). 
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Figura 15. Tempo de Residência (Tr) e o Percentual de Água Doce (PAD) para as seções 

transversais no estuário do rio Parnaíba. 

 

 

 

6.2 Transição 

 

6.2.1 Estrutura termohalina 

Na distribuição vertical da temperatura da água em maré vazante (Figura 

16-A) apresentou amplitude térmica 1,8 °C, com valor mínimo de 28,7 °C e máximo 

de 30,5 °C, onde é possível observar maiores temperaturas estuário acima, até a 

distância de 12km e menores temperaturas em direção a foz. Na maré enchente 

(Figura 16-B), apresentou maior temperatura estuário acima, em torno de 29,1°C e 

menor temperatura em direção a foz, com mínima de 27,3°C e amplitude térmica 

de 1,8°C. É possível observar as isotermas na região da foz a intrusão de águas 

com características de menor temperatura.  

A distribuição vertical da salinidade na maré vazante (Figura 16-C) 

apresentou variação significativa, com salinidade mínima de 0,03 g.kg-1 e máxima 

de 24,0 g.kg-1. É possível observar o comportamento heterogêneo horizontalmente, 

pois a salinidade aumenta em direção a foz e um comportamento heterogêneo 

verticalmente na região do estuário abaixo, sendo em superfície 8,0 g.kg-1 e no 

fundo 24,0 g.kg-1, evidenciando a atuação da água do mar. Além disso, foi 
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observado a influência do caudal fluvial até o quilometro 15, diferente do período 

de chuva em que a água do rio alcança até a foz. 

Em maré enchente, a distribuição vertical da salinidade (Figura 16-D) 

também se mantém heterogênea, tendo como valor mínimo de 0,12 g.kg- 1 e 

máximo de 32,4 g.kg- 1, sentido continente – oceano, respectivamente. Nessa 

condição de maré foi possível observar, através das isohalinas, a intrusão da cunha 

salina no estuário entre 15 a 20 km. Assim como a salinidade observada nesse 

trecho está em torno de 26,7 g.kg-1 na superfície e 32,4 g.kg-1 no fundo.  

Um estudo realizado em 2012 realizado na foz do rio Parnaíba, por Silva 

2015, evidencia valores de temperaturas entre 28 a 30° C em superfície. E quanto 

à salinidade foram observados menores em superfície e maiores no fundo, 

próximos a foz do rio. Já em estuário acima, as salinidades foram em torno de zero. 

Dessa forma o autor conclui que apesar das diminuições das chuvas, o rio Parnaíba 

ainda apresenta características de águas fluviais, em estuário acima, assim como 

mostra o presente estudo.   

A variabilidade observada da estrutura termohalina entre maré enchente e 

vazante evidencia características do aporte fluvial, estuário acima, e a partir desse 

período de transição já é observado a influência da água marinha em maré vazante, 

evidenciando um menor aporte fluvial, diferente do período de chuva.   

 

6.2.2 Material Particulado em Suspensão 

A distribuição da concentração de MPS em maré vazante (Figura 17-C) 

variou entre 20,9 a 34,1 mg.L-1, tais valores estão associados a menor contribuição 

da descarga fluvial e diminui a movimentação por ressuspensão do material 

particulado pelas correntes de maré. É possível notar que as concentrações acima 

de 30 mg.L-1 estão situadas na região do estuário acima, evidenciando alguma 

contribuição pontual de efluente.  

 Em maré enchente (Figura 17-D), as concentrações de MPS variaram 22,2 

e 70,2 mg.L-1. As concentrações acima de 30 mg.L-1 foram observadas a partir do 

quilometro 12 e aumentando em direção ao oceano. Nessa condição de maré, a 

influência da intrusão da água do mar é mais intensa e dessa forma contribui para 
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os processos de movimentação por ressuspensão dos materiais particulados que 

estavam no fundo. E assim como em maré vazante, entre 0 a 5 km, observa-se 

uma contribuição pontual que favorece o acúmulo da concentração do material em 

suspensão. Em estudo por Silva (2015), concluiu que, embora 70% do material 

desse ambiente ocorre no período chuvoso, o período seco dure mais tempo e 

dessa forma fornece maior movimentação desse material.  

 

 

6.2.3 Diagrama T- S espalhado 

Segundo as correlações entre os dados de temperatura (T) e salinidade (S) 

e os resultados obtidos pelo diagrama TS espalhado foram observados dois tipos 

de massas de água no período de transição para o estuário do rio Parnaíba: Água 

de Rio (AR) e Água Estuarina (AE).  

 Os índices T-S para cada massa de água foi calculado a partir dos dados 

de enchente e vazante. No diagrama T-S (Figura 18), a AR foi caracterizada pela 

elevada temperatura (T ≥ 30°C) e menor salinidade (S ≤ 5 g.kg-1) e a AE, resultado 

da mistura desta com a água salina, caracterizada pela maior salinidade (5 < S < 

30 g.kg-1). Observou-se que a massa de água de origem continental ficou restrita a 

isopicnal menor que 5 kg.m-3 (𝜎𝑡 < 5 kg.m-3), enquanto a massa de água estuarina 

ficou restrita as isopicnais entre 5 < 𝜎𝑡 < 20 kg.m- 3.  

Um estudo realizado por Dias (2011), em um estuário de mesomaré 

também foram observadas características de AR com isopicnais abaixo de 5, 

corroborando com o presente estudo. Em outro estudo realizado por Fagherazzi 

(2014), mostrou salinidades entre 3 a 28 g.kg-1 e isopicnais entre 4 < 𝜎𝑡 < 18 kg.m-

3. 
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Figura 16. Distribuição vertical da temperatura (°C): A) vazante e B) enchente; e salinidade (g.kg-1): C) vazante e D) enchente no estuário do rio 

Parnaíba, no período de transição. 

 

A) B) 

C) 
D) 
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Figura 17. Distribuição vertical do MPS (mg.L-1): A) Vazante e B) Enchente no estuário do rio Parnaíba, no período de transição. 

 

 

 

A) B) 
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Figura 18. Diagrama T-S Espalhado no período de transição no ano de 2018, para os índices de 
temperatura e salinidade onde, ( ) preto – Vazante e ( ) cinza – Enchente. 

 

 

6.2.4 Transporte de volume (𝑇𝑣) 

O transporte de volume no período de transição (Figura 19) em maré 

vazante, apresentaram variação entre 233,5 m3.s-1 (seção 7) e 2555,8 m3.s-1 (seção 

1). Os maiores valores estão nas seções 1 e 2, diminuindo nas demais seções (3 

até a 7), exceto pela seção 8. Em enchente foi observado uma variação entre 321,3 

m3.s-1 (seção 8) e 1737,2 m3.s-1 (seção 1). Em ambas condições de maré, os 

maiores transportes de volume resultam da entrada de água marinha no estuário 

influenciando apenas as seções estuário abaixo. Isso ocorre, também, devido ao 

tamanho da área e por ser a zona de encontro entre a água da descarga fluvial e 

água marinha. 

Assim como no período de chuva, as maiores vazões ocorreram nas 

seções 1 e 2, região da foz do rio, devido ao tamanho da área e por ser a zona de 

encontro entre a água da descarga fluvial e água marinha. Dentre todos os períodos 
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sazonais, no de transição foram observados os maiores valores, possivelmente 

pela maior influência da marinha, como dito anteriormente ou devido ao horário de 

coleta que pode ter ocorrido no ápice da maré enchente.     

 

Figura 19. Variação do Transporte de Volume nas oito seções transversais, em maré vazante e 

enchente, no período de transição. 

 

 

 

6.2.5 Interação continente-oceano 

No período de transição, o volume de água total na condição de maré 

vazante (Tabela 4) variou na ordem de grandeza entre 6,07 x 104 m3 (seção 7) e 

1,07 x 106 m3 (seção 1). Em maré enchente, a variação foi entre 6,27 x 104 m3 

(seção 8) e 6,95 x 105 m3 (seção 1). Em ambas condições de maré os maiores 

volumes de água encontram-se nas primeiras seções, devido ao tamanho da área 

e também a maior contribuição de água marinha nessas seções. Segundo estudo 

realizado por Dias et al., (2016), em um estuário de mesomaré, o volume de água 

total variou entre 3,2 x 104 m3 a 1,1 x 104 m3, com maiores estuário abaixo, 

corroborando com valores aproximados do presente estudo. 
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Tabela 4. Resultados do volume de água doce das 8 seções transversais em condições de maré 

vazante e enchente, no período de transição. 

Volume de Água Total (m3) 

Seção Vazante Enchente 

1 1,07 x 106 6,95 x 105 

2 8,55 x 105 2,67 x 105 

3 3,07 x 105 3,30 x 105 

4 3,62 x 105 3,28 x 105 

5 1,95 x 105 1,85 x 105 

6 8,84 x 104 1,15 x 105 

7 6,07 x 104 1,05 x 105 

8 1,38 x 105 6,27 x 104 

 

Na relação do Tempo de Residência (Tr) e Percentual de Água Doce (PAD) 

no período de transição (Figura 20), observou-se que os percentuais maiores que 

40% apresentaram Tr acima de 0,04 horas e menores que 40% indicaram Tr abaixo 

que 0,04 horas, indicando que os maiores percentuais de água doce retornam 

maiores Tr. Um dos fatores determinantes do tempo de residência são os regimes 

de maré, pois as regiões com menores Tr são as mais influenciadas. Em estudos 

realizados na região nordeste, Dias et al., (2005b), observaram maiores tempos 

residuais, em torno de dias e concluir que as vazões são determinantes para o Tr 

e principalmente no rompimento da barreira física da maré.  

Figura 20. Tempo de Residência (Tr) e o Percentual de Água Doce (PAD) para as seções 

transversais no estuário do rio Parnaíba, no período de transição. 
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6.3 Período de seca 

 

6.3.1 Estrutura Termohalina 

A distribuição vertical da temperatura da água em maré vazante (Figura 21-

A) apresentou variação mínima de 28,3°C, máxima de 31,3°C e amplitude térmica 

de 3,0 °C, resultando na diminuição da temperatura no sentido continente – oceano. 

Essa diminuição ocorreu devido a redução da razão de aspecto (largura e 

profundidade) propiciando maior troca com a atmosfera. O mesmo comportamento 

foi observado em maré enchente (Figura 21-B), onde a amplitude térmica foi de 2,3 

°C, e com as maiores temperaturas na porção estuário acima e a diminuição da 

temperatura em direção a foz, com menores valores na região da intrusão salina.  

Quanto à salinidade, a distribuição vertical na condição de maré vazante 

(Figura 21-C) apresentou variação significativa, entre 0,01 a 34,2 g.kg-1 no sentido 

continente – oceano. Nessa mesma condição de maré, foi observado a influência 

do aporte fluvial até 15 km de distância, cuja temperatura em superfície foi de 1,9 

g.kg-1 e no fundo 3,8 g.kg-1. A partir do quilometro 15 o aumento da temperatura se 

torna significativo e evidencia a intensa atuação da intrusão salina no sistema. 

Na maré enchente (Figura 21-D), os valores de salinidade variaram 

horizontalmente entre 0,03 a 34,2 g.kg- 1, no sentido continente – oceano, 

respectivamente. Assim como em maré vazante, foi possível observar a influência 

do caudal fluvial até o quilometro 10, onde a salinidade observada está em torno 

de 3,8 g.kg-1, aumentando significativamente nos quilômetros seguintes (estuário 

abaixo). Na área de influência da intrusão salina (entre 10 a 20 km), foi observado 

menores salinidades em superfície (em torno de 24,7 g.kg-1) e maiores no fundo 

(34,2 g.kg-1), evidenciando a influência da cunha salina.  

Segundo Dias et al (2016) em um estudo realizado em um estuário no 

semiárido observou no período de seca que a temperatura durante maré vazante 

variou entre 28,9 e 29,5°C, características de água continental e em maré enchente 

observou uma mistura das águas continentais e costeiras com valores de 28,1°C. 

Quanto à salinidade, o mesmo autor relatou observar um padrão típico de águas 

estuarinas com variação entre 2 a 5 g.kg-1 durante a maré vazante e entre 8 a 17 

g.kg-1 em maré enchente, indicando uma diluição continental pelas águas costeiras. 
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O autor também evidencia a presença de cunha salina de forma menos significativa 

comparado a este trabalho, onde observamos a presença de cunha salina através 

das curvas das isohalinas.  

 

6.3.2 Oxigênio Dissolvido e MPS 

A distribuição vertical do Oxigênio Dissolvido na maré vazante (Figura 22-

A), apresentou concentrações entre 179,6 e 212,6 µmol.kg-1, de forma que os 

maiores valores se encontram na região do estuário acima e diminui em direção à 

foz. Isso afirma a proporção inversa de que quanto maior a salinidade menor será 

a concentração de OD. Além disso, verticalmente, foi observado que os maiores 

valores estão em superfície e menores ao fundo, indicando maior atuação dos 

ventos pelos processos de trocas difusivas entre a atmosfera e a água. 

Em maré enchente (Figura 22-B), as concentrações de Oxigênio Dissolvido 

variaram entre 177,8 a 205,3 µmol.kg-1, no sentido oceano – continente, 

respectivamente. Assim, como em maré vazante, os menores valores estão na 

região da foz onde ocorre a influência intensa da intrusão salina e propiciando a 

menor solubilidade do OD. Em estudo realizado por Paula (2020), no estuário do 

rio Parnaíba, observou também maiores valores de OD estuário acima e menores 

em direção à foz, corroborando com os valores encontrados no presente estudo. 

A distribuição da concentração de MPS em maré vazante (Figura 22-C) 

variou entre 21,3 a 31,3 mg.L-1, esse comportamento evidencia baixas 

movimentações por ressuspensão pelas correntes de maré, contribuindo com 

menores concentrações de material em suspensão. 

 Na condição de maré enchente (Figura 22-D), foi observado menores 

concentrações, variando entre 23,1 e 43,1 mg.L-1, no sentido oceano-continente, 

respectivamente. Os valores acima de 30,0 mg.L-1, situados na foz estão 

associados a maior contribuição de água salina que favorece os processos de 

ressuspensão da coluna da água. Assim como no período de transição, a 

concentração de MPS é reduzida, sendo a atuação predominante da agua marinha 

no sistema estuarino. 
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Figura 21. Distribuição vertical da temperatura (°C): A) vazante e B) enchente; e salinidade (g.kg-1): C) vazante e D) enchente no estuário do rio 

Parnaíba, no período de seca. 

 

A) B) 

C) D) 
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Figura 22. Distribuição vertical do Oxigênio Dissolvido (µmol.kg-1): A) Vazante e B) Enchente; e MPS (mg.L-1): C) Vazante e D) Enchente no estuário do 

rio Parnaíba, no período de seca. 

 

A) B) 

C) D) 
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6.3.3 Diagrama T-S espalhado 

Segundo as correlações entre os dados de temperatura (T) e salinidade (S) 

e os resultados obtidos pelo diagrama TS espalhado foram observados dois tipos 

de massas de água no período de transição para o estuário do rio Parnaíba: Água 

de Rio (AR) e Água Estuarina (AE).  

 No diagrama TS (Figura 23) a AR foi caracterizada pela temperatura acima 

de 30°C (T ≥ 30°C) e menor salinidade, entre 0 a 5 g.kg-1 (S ≤ 5 g.kg-1) e a AE, 

caracteriza-se pela maior salinidade, entre 5 a 30 (5 < S < 30 g.kg-1). Assim como 

nos períodos anteriores, observou-se que a massa de água de origem continental 

ficou restrita a isopicnal menor que 5 kg.m-3 (𝜎𝑡 < 5 kg.m-3), enquanto a massa de 

água estuarina ficou restrita às isopicnais entre 5 a 20 kg.m-3.  

Assim como nos períodos sazonais anteriores, os índices T-S durante a 

maré enchente apresentam características típicas de AR e durante a maré vazante 

são típicos de sistemas estuarinos. Esse comportamento também corrobora com 

um estudo realizado por Dias (2011), em um estuário de mesomaré, apresentando 

influencias do aporte continental no sistema estuarino. Segundo Flor-Blanco (2015) 

em estudo realizado em um estuário de mesomaré na Espanha mostrou que as 

águas com características típicas de água estuárina estão entre as salinidades de 

10 a 20 kg.m-3. 

 

6.3.4 Transporte de volume (𝑇𝑣) 

O transporte de volume ou vazão estuarina no período de seca do estuário 

do rio Parnaíba (Figura 24) apresentaram, em maré vazante, valor mínimo de 450,2 

m3s-1 (seção 8) e máximo de 1410,2 m3s-1 (seção 3). Na maré enchente foi 

observado variação entre 211,0 m3s-1 (seção 6) e 1000,3 m3s-1 (seção 3). Em 

ambas condições de maré, as vazões são menores das seções 4 a 8 (estuário 

acima), indicando menor aporte fluvial, e são mais elevadas das seções 3 a 1 

(estuário abaixo), evidenciando maior influência da água marinha.  

Estudo realizado por Dias (2016) no Rio Jaguaribe observou no período de 

seca taxas entre 72,4 e 174,6 m3s-1 na maré vazante e entre 181,9 e 287,4 m3s-1 

em maré enchente e concluiu um aumento do transporte de volume estuário abaixo. 
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Tais variações na vazão do rio também são observadas no rio Amarelo e no rio 

Amazonas (SAITO, et al, 2001). 

Figura 23. Diagrama T-S Espalhado do período de seca no ano de 2018, para os índices de 

temperatura e salinidade onde, ( ) preto – Vazante e ( ) cinza – Enchente. 

 

Figura 24. Variação do Transporte de Volume nas oito seções transversais, em maré vazante e 
enchente, no período de seca. 
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6.3.5 Interação continente-oceano 

No período de seca, o resultado do volume de água total (Tabela 5) em 

maré vazante variou na ordem de grandeza entre 1,31 x 105 m3 (seção 8) e 6,58 x 

105 m3 (seção 2), no sentido continente - oceano, respectivamente. Em maré 

enchente, a variação foi entre 3,80 x 104 m3 (seção 6) e 3,72 x 105 m3 (seção 2). 

Em ambas condições de maré, os maiores valores estão situados nas seções de 1 

a 3 (estuário abaixo) e menores nas seções de 4 a 8 (estuário acima), esses são 

resultados da maior influência de água marinha e também da razão largura e 

profundidade das primeiras seções.  

Comparando com os períodos sazonais anteriores, no período de seca o 

volume de água total é reduzido, principalmente devido ao menor aporte da 

descarga continental. Esses valores corroboram com estudo realizado por Dias 

(2016) que também observou essa redução entre os períodos sazonais. 

 

Tabela 5. Resultados do volume de água total das 8 seções transversais, em condições de maré 
vazante e enchente, no período de seca. 

Volume de Água Total (m3) 

Seção Vazante  Enchente 

1 4,01 x 105 2,74 x 105 

2 6,58 x 105 3,72 x 105 

3 5,57 x 105 3,35 x 105 

4 2,56 x 105 1,05 x 105 

5 1,92 x 105 5,70 x 104 

6 1,56 x 105 3,80 x 104 

7 1,66 x 105 6,26 x 104 

8 1,31 x 105 4,15 x 104 

 

Na relação do Tempo de Residência (Tr) e Percentual de Água Doce (PAD) 

do período de seca (Figura 25), foi observado um padrão semelhante ao período 

anterior, onde os percentuais maiores de 40% apresentaram Tr acima de 0,4 horas 

e menores que 40% indicaram Tr abaixo que 0,04 horas, indicando que os maiores 

percentuais de água doce retornam maiores Tr, mesmo com o menor aporte fluvial 
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nesse período. Dessa, independente do período sazonal a relação TR e PAD 

manteve o mesmo resultado. 

 

Figura 25. Tempo de Residência (Tr) e o Percentual de Água Doce (PAD) para as seções 
transversais no estuário do rio Parnaíba, no período de seca. 

 

 

 

6.4 Granulometria e Diagrama de Pejrup 
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(composto por uma longa faixa de praia) que contribui com a disponibilização desses 

tipos de sedimentos. 

Os resultados obtidos a partir das análises granulométricas dos sedimentos 

foram plotados no diagrama de Pejrup (Figura 26), onde foi delimitada as áreas 

representativas da hidrodinâmica ocorrente no estuário. As amostras de todos os 

períodos foram classificadas como pertencentes ao grupo A-IV, onde A 

corresponde a 90 - 100% de Areia e IV, significa Hidrodinâmica Muito Alta. Exceto 

pela amostra do período de transição que se destacou pertencente ao grupo D-IV, 

onde D corresponde de 0 a 10% de Areia e IV, Hidrodinâmica Muito Alta.  

Os resultados corroboram com os dados da granulometria refletindo em um 

ambiente que os sedimentos são depositados em condições de alta hidrodinâmica. 

Portanto, considerando os dados obtidos das velocidades de correntes e as 

análises do Diagrama de Pejrup, através dos sedimentos, pode-se inferir que 

ambos indicaram hidrodinâmica alta no Estuário do rio Parnaíba. Outros estudos 

obtiveram resultados similares GREGÓRIO (2008), CORREA (2005), OLIVEIRA 

(2015). 

 

Tabela 6. Resultado da classificação média das amostras granulométricas ao longo do estuário do 
rio Parnaíba, nos períodos de chuva, transição e seca. Classificação baseada nos parâmetros 
estatísticos de acordo com Folk e Ward (1957). 

Períodos Chuva Transição Seca 

Pontos Classificação Média 

P01 Areia média Areia fina Areia fina 

P02 Areia média Areia fina Areia fina 

P03 Areia média Areia média Areia fina 

P04 Areia média Areia fina Silte grosso 

P05 Areia média Areia fina Areia média 

P06 Areia média Areia média Areia média 

P07 Areia média Areia média Areia média 

P08 Areia média Areia fina Areia fina 
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Figura 26. Diagrama de Pejrup das amostras coletadas nos Pontos 01 ao 08 no estuário do rio 

Parnaíba, nos períodos de chuva, transição e seca. 

 

 

6.5 Balanço líquido das vazões 

O balanço líquido das vazões está representado na figura 27, onde no 

período de chuva, em maré vazante, considerando 981,48 m³s-¹ na ZR, 1.236,36 

m³s-¹ na ZM, e somando esses valores temos 2.217 m³s-¹, no entanto na ZC só 

atingiu 1.738,37 m³s-¹, retendo 479,47 m³s-¹ em vazante. Em maré enchente, na 

ZC a vazão foi de 1.453,33 m³s-¹, havendo uma redução de 114 m³s-¹ comparado 

com a vazante. Desses 1453,33 m³s-¹, na ZM só atingiu 616,22 m³s-¹, sendo retido 

873,11 m³s-¹. Na ZR a vazão foi de 905,62 m³s-¹, no entanto houve um incremento 

de 289,40 m³s-¹.  
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Considerando as retenções em Vazante 479,47 m³s-¹ e Enchente 873,11 

m³s-¹ e os incrementos de 289,40 m³s-¹ em enchente (da ZM para ZR) e 254,88 

m³s-¹ em vazante (ZR para ZM), o que ocasionou uma retenção de 62% no período 

de chuva. 

 No período de transição, em maré vazante, a soma das vazões da ZR e 

ZM foi de 1578,6 m³s-¹, no entanto na ZC a vazão alcançada foi 2141,1 m³s-¹, 

havendo um incremento de 562,5 m³s-¹ (entre ZM e ZC). Em maré enchente, na 

ZC a vazão foi de 1193,7 m³s-¹ havendo uma redução de 947,7 m³s-¹ comparado 

com a vazante. Desses 1193,7 só permaneceu 775,6 m³s-¹ na ZM, retendo 418,1 

m³s-¹ (da ZC para ZM). Na ZR a vazão foi de 639,5 m³s-¹ havendo retenção de 

136,1 m³s-¹ (da ZM para ZR). Dessa forma o balanço se manteve equilibrado nesse 

período de transição. 

No período de seca, em maré vazante, a soma das vazões na ZR e ZM foi 

de 1652,8 m³s-¹, no entanto na ZC a vazão foi de 1193,1 m³s-¹, havendo uma 

retenção de 459,70 m³s-¹ (da ZM para ZC). Em maré enchente, na ZC a vazão foi 

de 813,5 m³s-¹, havendo uma redução de 379,60 m³s-¹ comparado com a vazante. 

Desses 813,5 m³s-¹ só permaneceu 727,9 m³s-¹ na ZM, havendo uma retenção de 

85,6 m³s-¹ (entre ZC e ZM). Na ZR a vazão foi de 227,05 m³s-¹, havendo uma 

retenção de 418,7 m³s-¹ (entre ZM e ZR), porém esse valor foi incremento durante 

a vazante na ZM. Dessa forma, o resultado foi uma retenção de aproximadamente 

23,2%.  

Considerando o resultado dos três períodos sazonais, o estuário do rio 

Parnaíba foi caracterizado como estuário importador de volume de água, pois na 

chuva e na seca o estuário conservou parte da água transportada nas zonas 

estuarinas. Segundo o estudo realizado por Dias (2011; 2016), em um estuário de 

mesomaré, observou que na estação chuvosa o estuário do rio Jaguaribe se 

comportou como exportador de água e no período de seca como importador. Além 

disso, o autor evidenciou uma redução no volume transportado sazonalmente no 

período seco, corroborando com o presente estudo. A redução em volume de rio 

resulta claramente em uma diminuição no volume de água transportado para o 

estuário entre as estações de chuva e seca.  
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Figura 27. Balanço líquidos das vazões em m3.s-1 nas interfaces ZR, ZM e ZC no estuário do rio Parnaíba, no período de chuva, transição e seca em 

maré vazante e enchente. Ebb – vazante e Flood – Enchente. 
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7 CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos a partir da estrutura termohalina do estuário do rio 

Parnaíba indicam grande contribuição da descarga fluvial em decorrência do 

período de chuva, restringindo a influência da água marinha a poucos quilômetros 

da foz. No entanto nos períodos de transição e seca apontam maior influência da 

água marinha e a intrusão da cunha salina no sistema estuarino. Elevadas 

concentrações de MPS foram observadas no período de chuva em decorrência da 

descarga fluvial, e baixas concentrações nos períodos de transição e seca. E 

quanto aos índices termohalinos destacaram a presença de duas massas de água 

distintas: AR e AE. 

As maiores vazões foram observadas estuário abaixo, em condições de 

maré vazante, devido ao aumento da razão de aspecto e à zona de maior influência 

marinha. Quanto à relação PAD e Tr, foi evidente que quanto maior o percentual 

de água doce maior é o tempo residual, conforme a influência da maré na região e 

ao período sazonal.  

Nas análises granulométricas dos sedimentos, houve a predominância de 

Areia Média em todos os pontos amostrais. Os parâmetros estatísticos indicaram 

sedimentos bem selecionados e assimetria negativa, os quais indicam condições 

não deposicionais.  

O Diagrama de Pejrup classificou o estuário do rio Parnaíba como um 

ambiente de hidrodinâmica alta, corroborando com os dados de correntes 

mensurados, cujo diagrama indicou percentuais de Areia variando entre 90 – 100%, 

mostrando-se como uma importante ferramenta e diagnóstico na interpretação da 

hidrodinâmica de um estuário de mesomaré (rio Parnaíba). Dessa forma, a 

granulometria é essencial para fornecer informações no estudo da hidrodinâmica 

estuarina. E segundo o balanço líquidos das vazões, o estuário do rio Parnaíba se 

caracteriza como importador de água mesmo em períodos sazonais distintos.  
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