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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a distribuicdo termohalina e caracterizagdo das massas d’agua no Estuario Po-
tengi, no estado do Rio Grande do Norte, através da analise dos dados coletados com o CTD. A interpretacdo dos para-
metros fisicos da agua permitiu uma classificagdo mais precisa e confiavel para o Estudrio Potengi, além da identifica-
¢do dos processos fisicos e das principais forgantes responsaveis pela dindmica estuarina. Como resultados verificou-se
que a area estudada segue o modelo de variagdo de temperatura e salinidade de uma regido de baixa latitude, onde a
presenga das aguas oceanicas, com salinidade média de 36 psu, foram registradas até 8.4 km de distancia da costa. Os
altos valores de salinidade estdo relacionados a baixa descarga dos rios Potengi e Jundiai, bem como a fatores climati-
cos (alta evaporagao, baixa precipitagdo e ventos) e oceanograficos (marés e turbuléncia).

ABSTRACT

This work presents a study about the thermohaline distribution and characterization of the water masses in the Potengi
Estuary, in the Rio Grande do Norte State, through the analysis of the data collected with the CTD. The interpretation of
the water physical parameters has allowed a more accurate and trustworthy classification for the Pontegi Estuary, as
well as it can identify the main physical processes responsible for the estuarine dynamics. As results, it is shown that the
studied area follows the pattern of temperature and salinity variation for a low latitude region, where the sea water pres-
ence, with 36 psu mean salinity, were recorded as far as 8.4 Km from the coast. The salinity high values are related to
the low discharge of the Potengi and Jundiai rivers, as well as to climatic (high evaporation, low rainfall and winds) and

oceanographic (tides and turbulence) factors.
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1. INTRODUCAO
Os sistemas estuarinos vém sendo amplamente estu-
dados em todo o mundo, a medida em que se aprofundam
os estudos acerca de estuarios, a sua defini¢do e critérios
de classificagdo sdo modificados, tornando-se mais com-
plexos, dependendo quase sempre das caracteristicas co-
mo salinidade, processos fisicos atuantes (ondas e/ou
marés), modo de formagdo da bacia, padrao de circulagdo
estuarina ou mecanismos fisicos deposicional dominante.
Os parametros de temperatura e de salinidade foram
correlacionados com a analise integrada de dados ocea-
nograficos e meteoroldgicos na regido, os quais relevan-
tes para a captura sustentavel dos recursos vivos existen-
tes. As estruturas térmicas e salinas sdo consideradas co-
mo um suporte para a vida do ambiente marinho, ¢ Costa
(1991), destaca que o conhecimento destes paridmetros
sd0 requisitos basicos para todos os modelos ecoldgicos.
A temperatura da agua exerce uma influéncia direta so-
bre os processos fisiologicos dos animais, plantas, e a
atividade bacteriana, além de fatores ambientais tais co-
mo: a solubilidade dos gases, viscosidade e densidade das
aguas. O aumento da temperatura da agua do mar pode
ocasionar em muitas vezes variagdes do nivel do mar,
resultando em processos erosivos. Por outro lado, a sali-
nidade ¢ um parametro hidroldégico muito importante na
distribui¢do dos organismos de uma maneira geral, tor-

nando-se até uma barreira ecoldgica para os organismos
considerados estenoalinos.

Este trabalho teve como objetivo caracterizar a distribu-
icdo termohalina, bem como identificar as massas d’agua
no Estuério Potengi e classifica-lo de acordo com os pa-
rametros de estratificagdo e circulagao.

Nas regides tropicais e equatoriais do Brasil, a circulagdo
atmosférica ¢ influenciada pelos ventos mais freqiientes
provenientes do quadrante Este, oriundos do anti-ciclone
semi-permanente do Atlantico Sul. Foram, desta forma,
coerentes com os dados obtidos da Estacao Climatologica
da UFRN - Natal, que apresentaram ventos predominantes
do quadrante Este, com freqiiéncia Este-Sudeste, com ve-
locidades médias mensais sempre em torno de 4 ¢ 4.5 m/s.

Apesar da forte imposi¢do das correntes de marés, as
ondas geradas através de ventos representam um impor-
tante agente na dinamica do Estuario do rio Potengi, pro-
piciando a mistura das aguas e a ressuspensao constante
dos sedimentos de fundo e das margens provocando, por
vezes, processos erosivos nas mesmas.

2. AREA DE ESTUDO

O Estuario Potengi é um dos estuarios maiores do nor-
deste brasileiro, localizado no litoral oriental do Estado do
Rio Grande do Norte (Figura 1). Tem um comprimento de
20km em dire¢do a cidade de Macaiba, com até Skm de
largura e profundidade méxima de 15m na zona do canal.
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O Estuario do Potengi apresenta um regime de mesomaré,
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo.

3. METODOLOGIA

A temperatura e, principalmente, a salinidade sdo as
propriedades hidrograficas que necessariamente devem ser
medidas durante um experimento num sistema estuarino.
A salinidade é de fundamental importancia ndo somente
pelo fato de seu gradiente longitudinal gerar movimentos
estudrio acima, como também para classifica-lo de acordo
com o critério da estratificagdo da salinidade e com o dia-
grama estratificagdo-circulagdo.

As medicdes de temperatura e salinidade em fungéo da
profundidade foram obtidas a partir de campanhas de
campo no periodo de 21 a 23 de novembro de 2002, du-
rante um ciclo de maré (13 horas) de sizigia. Nesta etapa,
os trabalhos foram conduzidos em 6 estagdes fixas no
canal principal do rio Potengi, onde foram coletados e
medidos os dados “in Situ” a cada hora (Figura 2), medi-
ante uma perfilagem vertical continua utilizando-se um
CTD (Conductivity-Temperature-Depth) modelo 108
MKIII da VALEPORT ¢ um CTD modelo 3231 da AAN-
DERAA, permitindo uma precisdo de cinco centésimos de
grau Celsius (0.05°C), de condutividade (0.075mS/cm) e
de salinidade (0.04ppt), ambos compostos por sensores de
condutividade, temperatura, salinidade e pressao.

recebendo a descarga fluvial dos rios Potengi e Jundiai.
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Figura 2 - Localizagdo das estagdes fixas ao longo do ca-
nal estuarino do rio Potengi.

4. CLASSIFICACAO DO ESTUARIO POTENGI

O método mais confiavel e preciso de classificagdo do
Estuario Potengi, foi o diagrama cartesiano ortogonal,
denominado Diagrama Estratificagdo-circulagdo, deduzido
por Hansen & Rattray (1966) e considerado por varios
autores (Dyer (1986, 1997); Officer (1976); Pritchard
(1989); dentre outros) como o melhor método para a clas-
sificacdo dos estudrios. Seus fundamentos tedricos foram
confirmados com a introduc@o de pardmetros alternativos
por Fischer (1972); Prandle (1985) e Scott (1993).

Os eixos coordenados desse diagrama sdo dois nimeros
ou parametros adimensionais: o parametro estratificacdo
(8S/S), onde 3S = S¢ - S ¢ a diferencga entre os valores
estacionarios das salinidades de fundo (S¢) e de superficie
(Ss) e S é o valor estacionario da salinidade média na co-
luna de 4gua, e o parametro circulagdo determinado pela
razao uy/us, onde ug € o valor da corrente residual na super-
ficie. Quando a descarga fluvial ndo ¢ adequadamente
conhecida, em vez de (ug) utiliza-se o valor médio (no
espaco e no tempo) da salinidade na coluna de 4gua <u >,
definida formalmente por [ <u > = (1/h) [ (1/At) [ (udt)
dz ], com At igual a um ou mais periodos de maré.

Para aplicagdo do Diagrama Estratificag@o-circulagdo
no Estuario Potengi (Figura 3), considerou-se uma homo-
geneidade lateral ao longo do canal estuarino. Sendo as-
sim, as quantidades Sy, S, S, us € ur (ou u) que definem os
parametros estratificagdo e circulagdo foram independen-
tes do tempo e calculados como valores médios durante
intervalo de tempo de 2 ciclos completos de mar¢.

Observa-se que a classificacdo do canal estuarino do rio
Potengi neste diagrama (Figura 3) e do tipo 2 (parcialmen-
te misturado), enquadrando-se no diagrama como do Tipo
2a (moderadamente estratificado) durante a fase de sizi-
gia, com o balango de sal dominado pelos processos ad-
vectivo e dispersivo. Além desses processos, ocorre o e-
feito de turbuléncia de maré que destréi a interface da
cunha salina, produzindo um gradiente de salinidade que
se faz do leito do rio para a superficie da agua, por meca-
nismos de advec¢do e difusdo com base na salinidade e
densidade da agua.
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Figura 3 - Diagrama Estratificagao-circulagdo proposto por
Hansen & Rattray (1966) classificando quantitativamente o
Estuario Potengi, durante a fase de maré de sizigia, em que
a estratificagdo € representada pela média da estratificagdo
vertical da coluna d’agua, em que o valor de 0.1 indica a
transicdo entre a e b, adotado por conveniéncia.

A energia da maré envolvida nesse processo deve ser sufi-
cientemente grande para realizar trabalho tanto contra o atrito
nos limites geométricos do estudrio, quanto contra a ago
estabilizadora do empuxo, produzindo turbuléncia interna. Os
vortices turbulentos gerados terdo a sua energia dissipada
realizando trabalho contra as forgas estabilizadoras de empu-
X0, ocasionando a erosdo dos gradientes verticais de salinida-
de por meio da mistura entre a agua doce e a agua do mar.
Em conseqiiéncia, a energia potencial da coluna de agua au-
menta devido ao aumento da salinidade (densidade) da ca-
mada superficial. Para que a camada acima da haloclina
transporte um volume de agua igual ao descarregado pelo rio,
ele deve aumentar consideravelmente. Simultaneamente, o
transporte de agua do mar estuario acima nas camadas mais
profundas também aumenta, desenvolvendo-se um movi-
mento em duas camadas e de sentidos opostos.

Sendo assim como o movimento das marés ¢ impor-
tante dentro do estuario, os fendmenos de turbuléncia pro-
vocam mistura de dgua na vertical. Este fenomeno favore-
ce a diluicao das aguas junto ao fundo e cria um gradiente
de salinidade para montante. A interface entre os escoa-
mentos de sentidos opostos torna-se progressivamente
mais profunda até ao ponto onde o escoamento de fundo
se anula. Para montante deste ponto o escoamento faz-se
na totalidade em diregdo a foz do estuario, embora possa
apresentar oscilagdes devido a a¢do da maré.

5. RESULTADOSE DISCUSSOES

Os dados levantados neste trabalho para o estudrio do
rio Potengi demonstraram que a temperatura da agua e
suas oscilacdes s@o independentes da acdo das marés.

Comparando-se as curvas de variagdo horaria da
temperatura da agua com as curvas de temperatura do ar
para os dias correspondentes, nota-se que estas
temperaturas apresentam valores relativamente proximos,
todavia com defasagens horarias. Enquanto os valores de
temperatura maxima do ar situam-se em torno de 26.5-
28.5°C, os valores de temperatura maxima de aguas
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de temperatura maxima de aguas dificilmente alcangam
valores acima de 28.6°C. Entao, conclui-se que a tempera-
tura superficial d’agua esta diretamente relacionada com a
temperatura do ar, ou seja, apresenta um aumento, junto
com o aumento da temperatura do ar, sendo assim o calor
oriundo da insolagdo ¢ melhor dissipado nos momentos de
baixa-mar quando a ldmina d’agua ¢ menor.

A estratificagdo térmica das aguas do estudrio se estabe-
lece dentro de uma faixa de temperatura de no maximo
0.8°C entre a superficie e o fundo, podendo variar mais
amplamente com o horario e a profundidade do local. Essa
estratificagdo térmica se acentua principalmente no perio-
do vespertino e no inicio da manhd. Durante a noite a par-
tir das 21 horas pode haver uma inversdo térmica da estra-
tificacdo, quando a temperatura das aguas superficiais
mostra-se menor que a do fundo.

No Estuario Potengi, quando a baixa-mar coincide com
o horario no qual ocorrem as temperaturas maximas do ar,
geralmente entre 12-15 horas, a temperatura das aguas
alcanga seu valor maximo.

A distribuicdo dos parametros fisicos na agua fluvio-
estuarina do Potengi, apresentaram pequenas variacdes em
suas condi¢des hidrologicas, altas temperaturas e salinida-
de, com caracteristicas tipicas de regides ocednicas de bai-
xas latitudes, sem influéncia de aguas fluviais, sendo estas
as mesmas condigdes verificadas por Frazdo et al. (2001) na
Plataforma Continental adjacente a foz do rio Mearim.

Com relagdo a distribuig@o vertical da temperatura no
perfil estudado (Figura 4), foi observada no Estuério Po-
tengi, uma distribuicdo bastante uniforme, sem variagdes
térmicas, podendo-se relacionar este fato ao processo de
turbuléncia da dgua, o qual produz a distribui¢do do calor
por toda a massa d’agua.

Porém, em diregdo a foz foi verificada uma diminuicao
de temperatura em toda a coluna d’agua, isto esta direta-
mente relacionado ao gradiente do fundo estuarino do rio
Potengi, onde as zonas com menor coluna de dgua e maior
concentragdo de material em suspensdo, sdo influenciados
pelas altas insola¢des diarias acarretando os altos valores
de temperatura (Figura 4).

As medidas realizadas no Estuario Potengi, dentro dos obje-
tivos deste trabalho, mostram que a salinidade obtida a partir
da condutividade varia de acordo com a maré, onde os picos de
salinidade ocorrem acompanhando as estofas de preamar.
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Figura 4 - Distribuigdo vertical da temperatura ao longo do canal
estuarino do rio Potengi.
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A Figura 5 mostra a distribuicdo vertical da salinidade
durante a maré de sizigia apresentando-se parcialmente
estratificada, com uma varia¢ao de 4.86psu (minimo de
32.57psu ¢ maximo de 37.43psu) com uma média de
36.32psu, ocorrendo um aumento em dire¢@o a foz; a dis-
tribuicdo da concentragdo deste pardmetro ¢ controlada
principalmente pela pequena descarga de agua doce pro-
veniente dos rios Potengi e Jundiai. Demonstrando que na
regido estudada, ocorre somente a predominancia de aguas
ocednicas em toda a coluna d’agua, o que esté relacionado
com a menor influéncia fluvial.
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Figura 5 - Distribui¢ao vertical da salinidade ao longo do
canal estuarino do rio Potengi.

No Estuario Potengi a densidade superficial e do fundo
¢ diretamente proporcional ao valor de salinidade superfi-
cial e de fundo, independente da variagdo horaria.

A Figura 6 mostra a distribui¢@o vertical de densidade,
sendo possivel verificar-se que, no Estuario Potengi, os
altos valores de salinidade coincidiram com valores eleva-
dos de densidade. Notando-se com isto, que a salinidade
estd influenciando mais fortemente a distribuicdo da den-
sidade, do que a temperatura na area em estudo.

A temperatura e a salinidade das massas de agua estua-
rinas respondem mais rapidamente aos processos de ad-
vecgdo e difusdo turbulenta do que as trocas de calor sen-
sivel e latente, evaporacdo e precipitagdo (processos de
interacdo ar - mar) através de sua superficie livre. Sendo
assim, embora os campos dessas propriedades apresentem
variabilidades temporais devido a outras forgantes, pre-
dominam os processos de advecgdo e de difusdo turbulen-
ta para alterar localmente a concentragao de calor e de sal.
Nessas condi¢des, pode existir uma concentragdo bem
definida no Diagrama T-S, desde que sejam utilizados
todos os pares (S,T) amostrados na coluna de adgua em
experimentos conduzidos durante ciclos completos e con-
secutivos de maré. O Diagrama T-S do conjunto de todos
pares (S,T) assim amostrados ¢ denominado Diagrama T-
S espalhado, podendo ser utilizado como diagrama de
mistura para identificar se a zona de maré no rio, a zona
de mistura ou a regido costeira adjacente apresentam fon-
tes ou sumidouros de calor.
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Figura 6 - Distribui¢ao vertical da densidade ao longo do
canal estuarino do rio Potengi.

O Diagrama T-S do canal estuarino do Potengi (RN)
com os dados hidrograficos amostrados durante um ciclo
de 13 horas de maré de sizigia, a 8.4 Km da foz, mostra
um pequeno espalhamento da massa de agua estuarina.
Nesse diagrama (Figura 7), foi identificada apenas a pre-
sen¢a de uma massa d’agua costeira (AC) ou de mistura
ao longo do estuario entre a Ponte do Igap¢ e a foz.
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Figura 7 - Diagrama T-S espalhado do rio Potengi, mos-
trando apenas um agrupamento que caracteriza a Massa de
Agua Costeira (AC).

6. CONCLUSOES

As aguas superficiais do Estuario Potengi e areas ocea-
nicas adjacentes, mesmo em condi¢des de ventos fracos,
caracterizam um sistema relativamente agitado, sobretudo
pela agdo das correntes de marés, com alta freqiiéncia de
ondulagdes irregulares, definindo claramente um regime
de fluxo turbulento.

O processo de mistura das aguas marinhas e fluviais faz-se
através da interagdo entre maré, descarga fluvial e acdo das
ondas. Os gradientes de salinidade gerados pela mistura con-
trolam a distribuigdo vertical e longitudinal da densidade do
fluido, uma vez que as diferencas de temperatura apresenta-
ram-se pouco significativas. A variacdo da distribuicdo da
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densidade provoca importantes correntes residuais que po-
derdo dominar os processos de circulagdo estuarina.

A temperatura da dgua no estudrio constitui um fator
controlador para a vida e para os processos quimicos que
se realizam no ambiente aquatico. E responsavel, ainda,
pela determinagdo dos padrdes, que controlam as taxas de
metabolismo e crescimento do fitoplancton que represen-
tam a base de toda a cadeia ecologica. Na area estudada, a
distribui¢do superficial da temperatura ¢ tipica de regides
de baixa latitude, apresentando uma camada homogénea,
bem misturada, com temperatura média de 28°C.

A salinidade das aguas estuarinas do rio Potengi apresen-
tou uma distribuicdo superficial, diretamente influenciada
pelos fatores climaticos (evaporagdo, precipitagdo, ventos,
maré e turbuléncia). Com relaggo a distribuigdo da densida-
de das aguas do Estuario Potengi, foi possivel observar que
a salinidade esta influenciando mais fortemente a distribui-
¢do da densidade do que a temperatura na regido estudada.

No presente trabalho verificou-se que a area estudada
segue o0 modelo de variacao de temperatura e salinidade de
uma regido de baixa latitude, onde a presenca das aguas
oceanicas, com salinidade média de 36 psu, foram regis-
tradas até 8.4 km de distancia da costa. Os altos valores de
salinidade estdo relacionados a baixa descarga dos rios
Potengi e Jundiai, bem como a fatores climaticos (alta
evaporacdo, baixa precipitacdo e ventos) e oceanograficos
(maré e turbuléncia).

O Diagrama Estratificagdo-circulagdo mostrou-se a mais
completa e compreensiva solug@o analitica de um modelo
bidimensional estacionario com geometria simples. Esse
diagrama, possibilitou a obten¢do também a parcela rela-
tiva do fluxo de sal estudrio acima, atribuido ao processo
de difusdo turbulenta (dispersdo) e a correspondente con-
tribuicdo do processo advectivo, os quais, por sua vez,
controlam a distribuicdo da concentracdo de substincias
dissolvidas.

A classificac@o do Estuario Potengi foi importante, pois em
casos de dispersdo de poluentes como os derivados do petro-
leo, torna-se indispensavel saber dentre os processos disper-
sivo e advectivo qual é o dominante, ou qual a combinagado
aplicavel desses processos na hidrodinamica estuarina.

Como o Estuario Potengi foi classificado como parcial-
mente misturado ou do Tipo 2, de acordo com o diagrama
estratificagdo-circulagdo, o processo de mistura das dguas
do rio Potengi com poluentes derramados como o dleo,
ocorre através do entranhamento, advecgdo e difusdo tur-
bulenta. Assim, em casos de derramamento de 6leo no
Estuario Potengi e areas adjacentes, um fator agravante na
mistura do 6leo ao longo da coluna d’agua seria o efeito
da difusdo turbulenta gerada pela maré que desempenharia
um papel importante nos processos de mistura da massa
de 4gua estuarina com o efluente derramado.
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