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RESUMO 
 
O presente trabalho tem como objetivo analisar os processos de mistura no 
sistema estuarino do Rio Periá (MA) e zonear o sistema através da classificação 
de Kjerfve (1987). Foi utilizado o modelo matemático de Dyer e Taylor (1973), 
para analisar os processos de mistura. Para obtenção dos objetivos, a batimetria 
do sistema estuarino foi levantada, e com a mesma foram delimitados os limites 
atingidos pelas marés alta e baixa. Foram analisados, num padrão 
unidimensional: as salinidades e as concentrações e/ou frações de água doce nas 
marés alta e baixa; as taxas e os tempos de descarga; e os volumes de água 
doce retidos no estuário nas estofas de enchente e vazante. Foram obtidos os 
seguintes resultados: o volume de água no sistema possuí um máximo de 64,96 * 
106 m3e um mínimo 0,12 * 106 m3; o prisma de maré possui máximo 7,1 * 106 m3 e 
mínimo de 0,045 * 106 m3; a concentração de água doce foi maior na maré baixa 
(0,99 * 106 m3) do que na alta (0,91 * 106 m3); a concentração de sal  foi sempre 
maior na maré alta do que na baixa, sendo o valor máximo de 34 ups e o mínimo 
de 0,34 ups; quanto ao volume de água retido nas estofas de maré baixa e alta, 
foi maior na estofa de vazante (5,36* 106 m3) do que na de enchente (1,12 * 106 
m3); finalmente, os tempos de descarga  apresentaram maior valor na maré alta 
(2 períodos de maré) e menor na maré baixa (1,24 períodos de maré). O estudo 
permite concluir que a salinidade e a descarga de água doce no sistema estuarino 
do Rio Periá são os fatores dominantes nos processos de mistura do mesmo. 

 
Palavras-chaves: salinidade, tempo de descarga, processos de mistura, análise 
unidimensional, estuários, Rio Periá (MA). 

  
  

 ONE-DIMENSIONAL ANALYSIS OF THE PERIÁ RIVER ESTUARINE 
MIXING PROCESSES 

 
ABSTRACT 
 
The objective of present work is to analyze the processes of mixture in the 
estuarine system of the Periá River (MA) and to classify the system into zones 
following Kjerfve (1987). The mathematical model of Dyer and Taylor (1973) was 
used in order to analyze the mixture processes. To attain the objectives, the 
bathymetry of the estuarine system was obtained, allowing to define the limits of 
high and low tides. The one-dimension analysis considered: salinity and the water 
concentration and/or fresh water fraction, in high and low tides; the rates and 
times of discharges; and the volumes of fresh water restrained in the estuary in 
high and low water slacks. The following results were obtained: the water volume 
in the system has maximum of 64,96 * 106 m3 and minimum of 0,12 * 106 m3; the 
tidal prism has maximum  of 7,1 * 106 m3 and minimum of 0,045 * 106 m3; the 
fresh water concentration was higher in low tide (0,99 * 106 m3) than in high tide 
(0,91 * 106 m3); the salt concentration was always larger in high than in low tides, 
having maximum of 34 ups and minimum of 0,34 ups; regarding the water volume 
restrained in the low and  high water slacks, it was  larger in the ebbing  (5,36* 106  
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Figura 2 - Salinidade do Estuário durante a maré cheia 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

A metodologia utilizada é essencialmente semi-empírica. Dessa forma, o estuário será 
considerado unidimensional e a salinidade (ou a água doce) será utilizada como traçador em 
condições estacionárias. A geometria, a descarga fluvial, a altura da maré e a salinidade da região 
oceânica adjacente (So) consideradas como condições de contorno, serão dados (conhecidos) do 
problema. A distribuição longitudinal da salinidade e o tempo de descarga (flushing time) - 
indicadores da capacidade de variação da concentração de substâncias do estuário - serão 
calculados com base nos princípios da conservação de sal e do volume. A quantidade So é o 
valor não diluído da salinidade da região costeira adjacente que, devido aos processos difusivo e 
advectivo que ocorrem na plataforma continental, apresenta lenta variação sazonal (DYER e 
TAYLOR, 1973). Essa componente (So) foi medida em campo, possuindo o valor de 34 unidades 
padrão de salinidade (ups). 
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• Para alcançar os objetivos do trabalho, a seguinte estrutura metodológica será seguida: 
• descrição da batimetria e divisão do sistema estuarino em segmentos; 
• calculo da vazão fluvial; 
• modelagem dos processos de: mistura; 

o balanço de água doce no sistema; 
o balanço de sal no sistema; 
o volume de água doce; 
o tempo de descarga; 
o zoneamento do sistema. 

Batimetria e Divisão do sistema estuarino em segmentos 

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

Para se adequar ao modelo de DYER e TAYLOR (1973), o canal principal do rio foi dividido em 7 
segmentos de 10 km cada (sentido montante jusante), sendo que o rio possuí uma extensão total 
de 70 km. A segmentação do rio em 7partes teve como princípio a salinidade. Cada segmento tem 
cerca de 4,3 (ups) de diferença do segmento adjacente (figura 2). Essa segmentação também 
possui o objetivo de avaliar até que distância da foz do rio a maré é capaz de se propagar, no 
sentido montante. 

 Vazão fluvial (Qf) 

A descarga fluvial representa o transporte de um volume de água doce em um sistema estuarino. 
Essa propriedade possui um valor que deve ser mensurado a partir de monitoramento (in situ) em 
pontos específicos do rio localizados estuário acima, de preferência longe da influência da maré, 
por meio de medidas linimétricas da altura do nível d‘água. BONETTI FILHO e MIRANDA (1997) 
apresentam uma metodologia que permite estimar essa quantidade física através de equações 
semi-empíricas. Esse tipo de abordagem permite que em rios onde não haja estações 
fluviométricas seja possível realizar os estudos desejados. Como o Rio Periá, objeto de estudo 
nesse artigo, não possuí estações linimétricas, será seguida a metodologia descrita em BONETTI 
FILHO e MIRANDA (1997). A vazão fluvial será calculada pela equação 1. 

TA
t
fQf *
∆
∆

=            

 (1) 

Onde Qf é a vazão fluvial; TA é a área da bacia de drenagem; 

t∆  é o intervalo de tempo e f∆ é o escoamento superficial. 

No sistema Internacional de Unidades (SI), f∆  e TA  devem ser calculados respectivamente em 
m e m2, e t∆  em s, para que a descarga fluvial Qf  seja dada em m3s-1. 

 

Modelos de Mistura Simplificados 

O modelo a ser utilizado é um modelo simplificado, adaptado por DYER & TAYLOR (1973). Esse 
modelo segue uma teoria semi-empírica da mistura entre massas de água (das descargas fluvial e 
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do mar) em segmentos ao longo do canal estuarino (figura 3). Essa teoria permite a estimativa da 
distribuição unidimensional da fração de água doce, da salinidade média ao longo do estuário e do 
tempo de descarga. A água doce é utilizada como indicador e o modelo adotado pode ser 
facilmente adaptado para incluir estimativas da variação unidimensional da concentração de 
qualquer substância conservativa dissolvida na zona de maré. Ao longo do texto as letras H e L
serão constantemente citadas, para indicar as marés alta e baixa, respectivamente.  

O modelo assume as seguintes hipóteses: 

• condição estacionária de salinidade )0( =
∂
∂
t
s

; 

• mistura completa entre a água doce e a água do mar na enchente e na vazante; 
• a salinidade da região costeira tem uma lenta variação com o tempo )( CteSo = . 

 
 

 

Figura 3 - Modelo hipotético da metodologia de DYER e TAYLOR (1973). nP  e nV  denotam os 
volumes do prisma de maré e de maré baixa de um segmento genérico n (a é o parâmetro de 
mistura), nVa)1( − é o volume na maré baixa disponível para mistura na maré alta, R  é o volume 
de água fluvial descarregado no estuário durante um período de maré (T = 43082 segundos para 
maré semi-diurna), A  e B  são segmentos hipotéticos.  

 

A figura 3 é apenas um modelo teórico de como a metodologia de DYER e TAYLOR (1973), e 
está organizada para modelar a circulação de forma unidimensional em um estuário hipotético. O 
segmento 0 da figura 3 é a região do estuário cujo prisma de maré (P) é igual ao volume de água 
doce descarregado durante um ciclo completo de maré. Nesse segmento, de acordo com a teoria 
de DYER e TAYLOR (1973), não há troca de água durante a maré enchente no limite do 
segmento, e a oscilação da superfície livre é totalmente gerada pela descarga fluvial. Em 
conseqüência, a salinidade desse segmento é igual a zero e a fração correspondente de água 
doce é igual a um. No presente trabalho se adota a nomenclatura de “segmento um”, em vez de 
considerar o “segmento zero”. Então, onde houver menção de segmento zero (do modelo de 
DYER e TAYLOR), equivalerá ao segmento um do presente modelo. 

Os volumes dos segmentos do canal estuarino se compõem de volumes de maré baixa )( L
nV , 

aos quais na maré alta são adicionados os volumes correspondentes do prisma de maré )( nP . Os 

volumes na maré alta )( H
nV , nesses segmentos, são iguais a )( nn PV + . Os índices n= 0,1,2...N 

indicam os segmentos localizados ao longo do estuário, desde o segmento 0 (com salinidade 0), 
até o segmento N localizado na boca do estuário, este último com salinidade igual à da região 

Qf

Segmento 1

Segmento 2

Segmento n

Segmento N

R/2 0 P1 P2 A B

PNV1=R aV2
aVn-1 aVn aVn+1

aVN

Pn-1 Pn

(1-a)V2
(1-a)Vn

(1-a)VN

Qf

Segmento 1

Segmento 2

Segmento n

Segmento N

R/2 0 P1 P2 A B

PNV1=R aV2
aVn-1 aVn aVn+1

aVN

Pn-1 Pn

(1-a)V2
(1-a)Vn

(1-a)VN
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costeira adjacente. Para o valor de a (parâmetro de mistura), apesar de variar entre 0 e 1, será 
utilizado o valor 0,8, como foi adotado por DYER e TAYLOR (1973).  

Balanço de água doce na maré alta 

Considerando-se um segmento n, assume-se, de acordo com o processo de segmentação, que 
na maré enchente o volume de água nnn PaVaV 11 ++ =  mistura-se completamente com o volume 

nVa)1( −  disponível na maré baixa para mistura. Logo, pelo princípio da conservação de volume, 
através da seção B desse segmento de controle (figura 3), tem-se o seguinte balanço de água 
doce (equação 2): 

 

2,)1()( 11 ≥−+=+ ++ nCVaCaVCPV L
nn

L
nn

H
nnn   (2) 

Onde: )( nV é o volume em maré baixa no segmento genérico n; nP  é o prisma de maré no 

segmento genérico; )( H
nC e )( L

nC  são as concentrações de água doce nas marés alta e baixa, 
respectivamente, no segmento genérico; e a é o parâmetro de mistura.   

 

Balanço de água doce na maré baixa 

Fixando a atenção sobre o segmento (n), na maré vazante o movimento é do segmento adjacente 
(n-1) para o segmento n através da seção A (figura 3). Portanto, o volume de água )( RaVn + , 

com a concentração H
nC 1− , mistura-se com o volume  RVa n −− )1( , com a concentração H

nC , 
que permaneceu no segmento n na maré baixa. Com esse procedimento se assume que o volume 
adicional de água igual a R é proveniente do volume de água 1)1( −− nVa . Logo, para estabelecer 
a conservação de volume, segue-se a equação 3: 

 

2,])1[(
1

)( ≥−−+
−

+= nCRVa
n
HCRaV

n
LCV H

nnnn    (3) 

Onde nV  é o volume em maré baixa em segmento genérico n; nP  é o prisma de maré no 

segmento; H
nC  e L

nC  são as concentrações de água doce nas marés alta e baixa, 
respectivamente, no segmento n; a é o parâmetro de mistura e R é o volume de água fluvial 
descarregado no estuário durante um período de maré (T = 43082 s para a maré semi-diurna).   

 

Balanço de Sal nas marés alta e baixa 

Com os resultados das concentrações de água doce nas condições de marés alta e baixa do 
segmento genérico n, e a definição dessas quantidades em função da salinidade,  se consideram 
as seguintes expressões para calcular mais duas incógnitas do problema, que são as salinidades 
nas marés alta (equação 4) e baixa (equação 5): 

)1( H
n

H
n CSoS −= , para maré alta,  (4)  

)1( L
n

L
n CSoS −= , para maré baixa,  (5) 

Onde: H
nS e L

nS  são as salinidades nas marés alta e baixa no segmento n; So é a salinidade da 
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região costeira adjacente; e H
nC  e L

nC são as concentrações de água doce nas marés alta e 
baixa, respectivamente, no segmento n.       
  

Volumes de água doce retidos no estuário nas estofas de enchente (VH
fn) e vazante  (VL

fn) 

De forma semelhante à salinidade, os volumes de água doce retidos no estuário, nas estofas de 
enchente e vazante, podem ser calculados com o conhecimento dos volumes geométricos nas 
marés alta (equação 6) e baixa (equação 7): 

 

)( nn
H
n

H
fn PVCV += ,   (6)   

)( nn
L
n

L
fn PVCV +=    (7) 

Onde: H
fnV  e L

fnV  são os volumes de água doce retidos no estuário nas estofas de enchente e 

vazante, respectivamente; H
nC e L

nC são as concentrações de água doce nas marés alta e baixa, 

respectivamente, em segmento genérico; e nV  é o volume em maré baixa no segmento n. 

Tempos de Descarga 

Os tempos de descarga, que são funções dos volumes de água doce nas marés alta (equação 8) 
e baixa (equação 9), podem ser calculados por: 

Qf
V

t
H
fnH

qn =       (8) 

Qf
V

t
L
fnL

qn =      (9) 

Onde: H
qnt  e L

qnt  são os tempos de descarga na maré alta e baixa respectivamente; e H
fnV  e L

fnV  
são os volumes de água doce retidos no estuário, nas estofas de enchente e vazante, 
respectivamente. 

Zoneamento do Estuário 

O zoneamento do estuário tem por objetivo classificar o mesmo em relação as suas 
características de circulação e mistura, as quais possuem características importantes para o 
funcionamento do sistema. Para tanto será utilizada a classificação de KJERFVE (1987): 

● Zona de maré do rio (ZR)  parte fluvial com salinidade praticamente igual a zero, mas 
ainda sujeita à influência da maré; 

● Zona de mistura (ZM)  região onde ocorre a mistura da água doce da drenagem 
continental com a água do mar; 

● Zona costeira (ZC)  região costeira adjacente, que se estende até a frente da pluma 
estuarina que delimita a Camada Limite Costeira (CLC). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos na análise unidimensional dos processos de mistura no estuário do Rio 
Periá estão sumarizados na Tabela 1. Como a metodologia estuda o sistema em segmentos, os 
resultados também serão apresentados como tal.  
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O volume de água no sistema )( nV , obtido pela equação 2, possui um máximo de 64,96 * 106 m3 
(segmento 7) e um mínimo 0,12 * 106 m3 (segmento 1), um resultado coerente, uma vez que o 
segmento 7 está localizado na foz do sistema e o segmento 1 está  localizado a montante. O 
prisma de maré nP , fornecido pela equação 3, possui máximo de 7,1 * 106 m3 (segmento 6) e 
mínimo no segmento 1 de, 0,045 * 106 m3. As concentrações de água doce, calculadas através 
das equações 6 e 7 foram maiores na maré baixa (0,99 * 106 m3) do que na alta (0,91 * 106 m3). 
As concentrações de sal ( L

nS  e H
nS ), obtidas através das equações 4 e 5, foram maiores na maré 

alta (32,3 ups) do que na baixa (22,1 ups), embora os dois valores calculados (para as marés alta 
e baixa) apresentem no segmento 7 a mesma salinidade (34 ups). Os volumes de água retidos 
nas estofas de maré baixa e alta ( L

fnV  e H
fnV ), obtidos pelas equações 6 e 7, foram maiores na 

estofa de vazante (5,36* 106 m3) do que na de enchente (1,12 * 106 m3). Os tempos de descarga 
L
qnt  e H

qnt , calculados pelas equações 8 e 9, foram maiores na maré alta (2,0 em períodos de 
maré) e menores na maré baixa (1,24 em períodos de maré). 

 
Tabela 1 

Resultados obtidos com a aplicação do método de Dayer & Taylor (1973) para o sistema estuarino 
do Rio Periá (MA). Salinidades SL

n e SH
n em ups e tHqn em períodos de maré (para T = 43082 s). 

Com R = 17,6 x 106 m3, a = 0,8 e So = 34,0 (ups) e volumes em unidades de 106 m3. 

Segmentos Vn Pn aVn CL
n CH

n SL
n SH

n VH
fn VL

fn tH
qn/T tL

qn/T 
S1 0,120 0,045 0,096 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 
S2 0,266 0,095 0,212 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 
S3 0,420 0,20 0,336 1,0 1,0 0,00 0,00 0,62 0,42 3,5 9,74 
S4 0,80 0,375 0,64 0,99 0,91 0,34 3,06 1,06 0,79 2,48 1,83 
S5 1,16 0,540 0,928 0,68 0,40 10,88 20,4 0,68 0,78 1,57 1,81 
S6 15,33 7,1 12,28 0,35 0,05 22,1 32,3 1,12 5,36 2,00 1,24 
S7 64,96 ----- 51,96 0,00 0,00 34 34 ----- ----- ----- ----- 

 

Vazão fluvial (Qf) 

Utilizando a metodologia apresentada por BONETTI FILHO e MIRANDA (1997), considerando 
uma pluviometria média da ordem de 1800 mm ano-1 e uma temperatura média de 28,5 ºC, e 
utilizando a equação 1, foi possível calcular a vazão fluvial média do rio Periá, que é da ordem de 
409 m3s-1. 

Balanço de água doce nas marés alta e baixa 

Em relação ao balanço de água doce de todo o sistema, para a maré baixa o volume total de água 
doce no sistema do Rio Periá é da ordem de 3,02 x 106 m3 e para a maré alta 2,36 x 106 m3. 
Observando a figura 5, há um recuo da fração de água doce do segmento 7 ao 5 para a maré alta. 

Isto ocorre porque a maré exerce uma pressão contra a fração de água doce do sistema, fazendo 
com que essa fração seja uma parte misturada com a água do mar adjacente e outra parte seja 
“empurrada” para montante. 

A influência da pressão da maré contra a fração de água doce no sistema percorre algo em torno 
de 10 km, na maré cheia. No entanto, também é possível notar que, em termos de volume, não 
ocorre perda, e sim uma redistribuição do volume de água doce no sistema, seguindo o princípio 
da conservação do volume. 

Balanço de Sal nas marés alta e baixa 
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Para o balanço de sal na maré baixa, a salinidade diminui da foz até cerca de 30 km a montante; 
já na maré enchente, ocorre um aumento considerável da salinidade da foz até cerca de 40 km a 
montante (figura 6). A concentração de sal na maré baixa apresenta comportamento linear, a 
partir do segmento 4 (onde a influência da maré começa a ser mais pronunciada). Para a maré 
alta, o comportamento da concentração de sal se assemelha a uma senoide, acompanhando a 
intrusão salina. 

 

 
Figura 5 - Frações de água doce nas marés baixa (a) e alta (b) (106m3) por segmentos, 

respectivamente. 

 
Figura 6 - Concentrações da salinidade (ups) nas marés baixa (a) e alta (b) por segmentos, 

respectivamente. 

 

Devido ao aumento da salinidade estuário abaixo, o gradiente horizontal de densidade gera o 
componente baroclínico do gradiente horizontal de pressão. O componente barotrópico forçado 
pela maré, associado ao componente baroclínico e à descarga fluvial, intensifica os movimentos 
no estuário, movendo ciclicamente a massa d’água estuarina e intensificando os processos de 
mistura (advecção e difusão turbulenta). 

 

Volumes de água doce retidos no estuário nas estofas de enchente (VH
fn) e vazante  (VL

fn) 

No tocante ao volume de água doce retido no sistema do Rio Periá, na maré baixa há um maior 
volume retido de água doce do que na maré alta (figura 7). Ocorre uma grande retenção de 
volume de água doce na maré baixa para os seguimentos 5 a 7, com um pico no segmento 6. Isso 
ocorre possivelmente pela baixa de pressão, quando da retirada do volume da maré, fazendo com 
que o volume de água doce que estava a montante siga para jusante. 
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Tempos de Descarga 

Quanto aos tempos de descarga (figura 8), para a maré enchente os volumes demoram mais para 
serem renovados do que na maré vazante. Isso vem reforçar a conclusão que na maré vazante 
ocorre renovação de grande quantidade de volume de água doce. E que, na maré baixa, os 
segmentos entre 2 e 4 apresentam tempos de descarga altos, o que quer dizer que, na zona 
fluvial, a renovação não é tão alta quanto a renovação do segmento 4 em diante. Isso se deve 
provavelmente à pouca energia da zona fluvial do rio. 

 

 
Figura 7 - Volumes de água doce disponíveis nas estofas de maré baixa (a) e maré alta (b) (106m3) 

por segmentos, respectivamente. 

 

 
Figura 8 - Tempos de descarga em períodos de maré, nas marés baixa (a) e alta (b), 

respectivamente (em períodos da principal maré semidiurna lunar). 

 
Zoneamento do estuário 

Os processos de mistura no sistema em estudo são dominados pela descarga de água doce 
proveniente da bacia de drenagem e pela salinidade, os quais são responsáveis pelas diferenças 
de densidade entre as massas de água do estuário. Assim, o sistema estuarino do Rio Periá 
apresenta 3 zonas, conforme KJERFVE (1987): zona de maré do rio (ZR), correspondente aos 
segmentos 1 a 4 (parte fluvial com salinidade praticamente igual a zero, mas ainda sujeita à 
influência da maré); zona de mistura (ZM), representada pelos segmentos 5 e 6 (região onde 
ocorre a mistura da água doce da drenagem continental com a água do mar); e a zona costeira 
(ZC), que corresponde ao segmento 7 do modelo (região costeira adjacente que se entende até a 
frente da pluma estuarina que delimita a Camada Limite Costeira). 
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CONCLUSÃO 

Dada a simplicidade do modelo utilizado frente ao dinamismo e complexidade de sistemas 
estuarinos, os resultados obtidos neste trabalho devem ser vistos como uma introdução ao estudo 
dos processos de mistura e circulação no estuário do Rio Periá. Os componentes salinidade e 
descarga fluvial foram os que mais influenciaram os processos de mistura do sistema; a descarga 
fluvial influencia também na distribuição longitudinal da salinidade no sistema Periá.  

Um aumento do número de segmentos no sistema pode oferecer um maior entendimento dos 
processos de mistura, da distribuição de salinidade, e principalmente da influência da descarga 
fluvial nesses processos. Um trabalho de campo minucioso deve ser planejado para ser possível 
validar o modelo, além de possibilitar uma avaliação da precisão de todo o processo de 
modelagem utilizado. O mérito do trabalho reside na facilidade de obter informações sobre os 
processos de mistura do sistema estuarino, a partir de um conjunto limitado de dados, e que 
levaram a resultados que são condizentes com teorias clássicas sobre este tipo de ambiente. 
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