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RESUMO

Esta pesquisa investigou a movimentacdo de particulas em suspensdo no estuario Rio Para, um
dos maiores rios do norte do Brasil, através da modelagem computacional. Utilizando o estuério
do rio Pard e uma parte da plataforma continental proxima como dominio, realizou-se a
modelagem hidrodinamica utilizando o programa Delft 3d flow para a criacdo de malha flexivel e
a funcdo drogues para a simulacdo da movimentacdo das particulas em suspensdo. Foram
realizadas simulacdes para dois periodos de diferentes descargas fluviais, um de baixa descarga
fluvial(2200 m®s) e outro de alta descarga fluvial (12200 m3/s). Ambos cenarios foram
concluidos com 30 dias de simulacdo, utilizando um passo de tempo de 5 minutos gerando
resultados de uma em uma hora. A calibracdo do modelo foi realizada através da comparacdo dos
dados da modelagem computacional e dados in situ. Quatro derivadores virtuais foram lancados
para simular o movimento de particulas em suspensao no fluido. Sendo o derivador 04 lancado as
proximidades do fundeadouro de Mosqueiro a aproximadamente 85 Km da boca do estuério, o
numero 1 a aproximadamente 50 Km da boca, o segundo cerca de 13 Km do cabo Maguari
(porcdo externa) e o numero 3 na porcao externa central a boca do estuario(@a 20Km da ilha dos
Guaras) . Os resultados mostram que em periodos de baixa descarga fluvial ha uma tendéncia de
deslocamento de particulas para noroeste, com maior dificuldade das particulas localizadas na
regido mais interior do estuario de chegarem ao oceano. J& em periodos de alta descarga fluvial
ha maior facilidade das particulas na regido interior chegarem ao oceano com uma ligeira

tendéncia de movimento para leste (movimento em direcdo ao salgado paraense).

Palavras-chave: Estuario. Modelagem Computacional. Drogues. rioPara.
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ABSTRACT

This research investigated the movement of suspended particles in the Pard River estuary, one of
the largest rivers in northern Brazil, through computer modeling. Using the Pard River estuary
and a portion of the continental shelf as a domain, the hydrodynamic modeling was made using
the Delft 3d flow program for flexible mesh creation and the drogue functions for simulating
suspended particles movements. Simulations were performed for two different river discharge
periods, one low river discharge (2200 m3 / s) and another high river discharge (12200 m3 / s).
Both scenarios were completed with 30 days of simulation, using a 5 minute time step, yielding
one hour results. Model calibration was performed by comparing computational modeling data
and in situ data. Four virtual derivators were launched for simulation or suspended particle
motion in the fluid. With derivator number 04 being launched near fundeadouro de Mosqueiro
approximately 85 km from the mouth of the estuary, number 1 approximately 50 km from the
mouth, the second approximately 13 km from Cabo do Maguari (outside) and number 3 at the
central outside a mouth of the estuary (20 km from the island of Guaras). The results show that,
in periods of low river discharge, there is a tendency to move northwest, with greater difficulty of
movement for those located in the innermost region of the estuary to reach the ocean. In high
river discharge, it is easier for the particles on inner regions to reach the ocean with a slight

eastward trend (movement towards the salgado paraense).

Keywords: Estuario.Modelagem Computacional. Drogues. Rio Paré.



vii

LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1- Localizagdo da &rea de estudo e dos pontos de controle sendo um préximo a cidade de
Vigia e na regido conhecida como Turé & leste da ilha do Marajo ............ccccoeveerinennenn, 11

Figura 2- ordem de atividades SEQUITAS ..........ueiiiiiiieiie e 13

Figura 3- Descarga fluvial total (Qt) estimada atuante no estuario do Rio Para. Qt é o somatdrio
das descargas fluviais provenientes dos rios Tocantins (Qtuc), Guama (Qgua) e Capim
(Qcap). Fonte: Dados provenientes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA 2018).......... 13

Figura 4- Malha referente ao dominio criada utilizando o médulo RFGRID do software Deft 3D

.................................................................................................................................... 16
Figura 5- Batimetria (a esquerda) e cartas nauticas (DHN) referentes ao estuario do rio Para e

parte da plataforma continental, compondo, portanto, o dominio utilizado nas

SIMUIAGDES. ...ttt ettt ettt ettt et e et e e be et enree s 18

Figura 6- localizagéo das fronteiras abertas(em vermelho) onde hé o fluxo de fluido para dentro e

FOra dO AOMINIO. ...ttt e e 18
Figura 7- Condicdo inicial de salinidade utilizada como condicdo inicial das simulagdes. ......... 19

Figura 8- Comparacdo da altura da coluna d'agua real e modelada( a esquerda) e grafico de
correlagdo com linha de regressao linear com maré modelada no eixo x “e” real no eixo”

y”’(a direita) no ponto proximo a cidade de vigia em um periodo de alta descarga fluvial.

Figura 9- Comparacdo entre componente U de Velocidade (m/s) real e modelada ( a esquerda) e
gréfico de correlacdo com linha de regresséo linear com Componente U de velocidade

modelada no eixo x “e” real no eixo” y”(a direita) no ponto proéximo a cidade de Vigia.21

Figura 10:Comparacéo da altura da coluna d'agua real e modelada ( a esquerda) e grafico de
correlacdo com linha de regressdo linear com maré modelada no eixo x “e” real no eixo”
y”(a direita) no ponto proximo a regido conhecida como Turé em um periodo de alta

descarga fIUVIAL ... 22


file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193023
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193026
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193026
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193026

viii

Figura 11- Comparacdo entre componente U de Velocidade (m/s) real e modelada ( a esquerda) e
grafico de correlagdo com linha de regressdo linear com Componente U de velocidade
modelada no eixo x “e” real no eixo” y”’(a direita) no ponto proximo a regido conhecida

como Turé em um periodo. de alta descarga fluvial. .............cccooiiiiiiiiiiii 22

Figura 12- Comparacdo da altura da coluna d'agua real e modelada( a esquerda) e grafico de
correlagdo com linha de regressao linear com maré modelada no eixo x “e” real no eixo”

y”(a direita) no ponto proximo a cidade de vigia em um periodo de baixa descarga

TIUVIAL ottt 23

Figura 13- Comparacdo entre componente U de Velocidade (m/s) real e modelada ( a esquerda) e
gréfico de correlacdo com linha de regresséo linear com Componente U de velocidade

modelada no eixo x “e” real no eixo” y”(a direita) no ponto proximo a cidade de vigia em

um periodo de baixa descarga fluVIal.............cccooieiiiiiiiii 24

Figura 14- Comparacdo da altura da coluna d'agua real e modelada ( a esquerda) e grafico de
correlagdo com linha de regressao linear com maré modelada no eixo x “e” real no eixo”
y”’(a direita) no ponto proximo a regido conhecida como Turé em um periodo de baixa

descarga fIUVIAL .........cc.vee o 25

Figura 15- Comparacdo entre componente U de Velocidade (m/s) real e modelada ( a esquerda) e
gréfico de correlacdo com linha de regresséo linear com Componente U de velocidade
modelada no eixo x “e” real no eixo” y”(a direita) no ponto préximo a regido conhecida

COMO TUIG. .. e et e et e ettt e e et e e e e e et e e e e e e eeeeennnan 25

Figura 16- Drogues lancados no dominio com o inicio das simulacdes referentes a baixa descarga
fluvial sendo simulando particulas em suspencéo no fluido. Observar-se a tendéncia de

INOVIMENTO @ OBSEE. ..t e ettt et e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeee e eeeeeeeees 27

Figura 17- Drogues lancados no dominio com o inicio das simula¢des referentes a alta descarga
fluvial sendo simulando particulas em suspencéo no fluido. Observar-se mudanca na

tendéncia de movimento de algumas das particulas. ............cccccoviiiiiiie i, 28


file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193032
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193032
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193032
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193032
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193034
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193034
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193034
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193034
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193035
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193035
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193035
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193035
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193037
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193037
file:///C:/Users/lasa/Desktop/TCC-%20Lucas%20Oliveira%20de%20Almeida%20-%20Copia.docx%23_Toc26193037

SUMARIO

AGRADECIMENTOS ..ottt ee e e ee et ee e et ee e e s ee e e eeen e en e iv
RESUMO ..ottt ettt ee et et ee e et eee s et ee s e neeeee e ereeeenan. v
ABSTRACT oot e ettt ettt e ettt ettt et vi
LISTA DE ILUSTRAGOES ..ottt vii
LINTRODUGAO ..ottt n ettt en s 1
2 IUSTIFICATIVA oo ettt ettt 3
3 REFERENCIAL TEORICO ...ttt ettt 4
BLESTUARIO. ..ottt ettt ettt ettt ettt 4
BB IMARE: ..ottt ettt 7
B OBIETIVOS ..ottt ettt ettt ettt 9
5 AREA DE ESTUDO ...ttt ettt ettt ettt 10
6 MATERIAIS E METODOS ...t ee ettt ee oo enennn 12
6.1 SETUP DO MODELO: ...ttt ettt n e en e enenns 14
30 A 1 =TT 14
6.1.2 DELFT DASHBOARD: ......oiiiiiteeeeee e n ettt 14
B.L.3RGFGRID ...ttt ettt ettt ettt 14
B8.1.4 QUICKIN ..ottt n et ettt ettt ettt et e s sttt ettt 15
L= = 10 1Y TP 15
B.1.6 QUICKPLOT ...ttt ettt ettt n ettt 15

8.2 MODELAGEM......cooiiitieieeee ettt ettt ettt sttt sttt en s e 16
7 RESULTADOS E CALIBRAGAO........cco ottt ettt ettt 20
7.1 RESULTADOS DROGUES.........coiiiiietceeeeeee ettt 26

B DISCUSSOES ...ttt ettt ettt e ettt ettt n e s e e 29
8.2 CONSIDERAGCOES FINAIS: ...ttt sttt 31

REFERENCIAS: ..o ooe oottt e e e e et et et e e e e e e e et e et e e e e e et et e et e ee e e e e e et e s eeeeaeereans 32



1 INTRODUCAO

Os estuérios fazem parte da historia do Brasil e do mundo. Foi ao redor dos estuérios que
as grandes cidades do mundo se desenvolveram por razbes como a facilidade das instalagdes
portuarias comerciais e navais, capacidade natural de renovacdo periddica de suas aguas em
funcdo da maré, abundante comunidade bioldgica e proximidade para atividades econémicas e de
lazer (Miranda et al. 2002). No Brasil desde seu descobrimento os estuarios sao utilizados para
locomocdo, importacdo e exportacdo de produtos, parte da populacéo ainda depende de sua fauna
para alimentacédo e fonte de renda, diante deste trafego historicamente conturbado é natural que a

presenca antropica comece a causar alteracdes na regido.

Dentro deste contexto, esta o estuario do Rio Pard que se localiza na Zona Costeira
Amazonica entre a regido ocidental influenciada direta mente pelo Rio Amazonas e a oriental
com a maior linha continua de manguezais do mundo (Domingues 2008,Souza Filho et al. 2005).
A descarga liquida que atinge a regido estuarina do rio Para pode ser dividida em dois periodos,
um de alta descarga entre 0os meses de Janeiro e junho e um periodo de baixa descarga entre 0s
meses de julho e dezembro (Roséario 2016). Este ambiente € extenso sendo um lugar apropriado
para que ocorra amplificacdes significativas das componentes semi-diurnas da maré (M2, S2 e

N2) sendo estas responsaveis por 85% da varia¢ao do nivel d’agua (Beardsleyet al.1995).

Diversos profissionais de diferentes areas tentaram definir o ambiente estuarino, entre as
diversas definicbes Dionne (1963) dividiu o estuario em trés setores (estuario inferior, médio e
superior) sendo que este representaria uma reentrancia do mar que atinge o vale de um rio até o
limite de influéncia da onda de maré. Assim como Fairbridge (1980) também dividiu o estuario
em trés setores (baixo, médio e alto estuario), ja Elliot &McLusky (2002) sugerem que 0S
cientistas deveriam se envolver no debate sobre a definicdo de estuarios para fins legais e
socioecondmicos. Esta diversidade de opinies sdo a materializacdo da complexidade envolvendo
este ambiente. Tais particularidades tornam pesquisas em campo extremamente custosas porem
necessarias para o entendimento desta regido de alta importancia cientifica e econdmica diante
dos diversos interesses que norteiam esta regido. Os esfor¢cos para o entendimento do estuério do
Rio Para iniciaram com o trabalho de Barthem & Schwassmann (1994) ao estudarem a intruséo

salina no estuario. Atualmente, diversos trabalhos vém sendo realizados mais voltados para a



questdo hidrodindmica, dentre eles pode-se destacar, Souza (2006), Borba (2014a), Borba
(2014b), Prestes (2016) e Rosario et al. (2016).

Este trabalho se utiliza da modelagem computacional utilizando o programa Delft 3D para
a criagdo de um modelo bidimensional utilizando dados batimétricos, hidrodindmicos e a funcgéo
drogues do médulo Delft 3Dflow. Dois cenarios de diferente descarga fluvial foram criados para
estudar o efeito da variacdo da descarga fluvial e maré no movimento de particulas em suspensdo
no estudrio do Rio Par4, no intuito de contribuir para o entendimento e preservacdo desta
importante regido. Sendo o primeiro de baixa descarga fluvial(outubro a novembro 2014) e o
segundo de alta descarga fluvial(junho a julho de 2015).



2 JUSTIFICATIVA

No estuério do Rio Pard ha intenso trafego de embarcacdes e atividade portuaria onde
destacam-se o porto de Vila do Condeno municipio de Barcarena (onde ao seu redor se instalou
um complexo industrial liderado pelas empresas Albras/Alunorte, processadoras de bauxita,
alumina e aluminio), Porto de Belém na capital do Estado , o terminal petroquimico de Miramar
também em Belém, Portos das empresas Imerys Rio Capim Caulim S/A (IRCC), Para Pigmentos
(PPAS) e Companhia Docas do Para Vila do Conde, onde se realizam as importaches e
exportacdes de cargas e movimentacdo de 6leo combustivel (Rodrigues 2008). Sendo portanto
uma area de alto interesse econdémico para o Estado do Paréa.

Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) a regido de Barcarena
(PA) possui bacias e barragens com categoria de risco e dano potencial associado considerados
altos devido atividades associadas com 0Oleo combustivel e barragens de rejeito de minério
caracterizando um fator de risco ao ambiente natural e as unidades de conservagdo presentes na
area como: Area de Protecdo Ambiental (APA) do arquipélago do Marajo; Reserva Extrativista
(Resex) de Soure; Parque Ecologico (PEC) da ilha do Mosqueiro; APA da ilha do Cumbu; APA
de Cotijuba (RCA 2001) e Resex Marinha Mocapajuba (Rodriges 2018).



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ESTUARIO

Muitos autores de diferentes areas do conhecimento j& tentaram definir este complexo
ambiente, ainda ha dificuldade em elaborar um conceito suficientemente amplo capaz de
abranger todos os corpos definidos como estuarios (Elliott & McLusky 2002), para Prichard
(1955) o estuario ¢ um corpo d’adgua costeiro semifechado com livre ligagdo com o oceano
aberto e, em seu interior, a agua do mar é mensuravelmente diluida pela agua doce de origem
continental J& Kjerfve (1987) divide o estudrio em Zona de Maré do Rio (ZR) com salinidade
praticamente zero e movimentos unidirecionais no sentido estuario acima e abaixo durante as
marés enchente e vazante respectivamente , Zona de Mistura (ZM) que possui uma acentuada
variacao longitudinal e vertical de salinidade (devido a diluicdo da maré pela descarga fluvial) e
Zona Costeira (ZC) envolvendo todos os segmentos do sistema estuarino. A zona costeira é
portanto uma parte do sistema estuarino e em situacGes de grande descarga fluvial pode
apresentar estratificacdo de salinidade semelhante a ZM, a extensdo horizontal da influéncia da
descarga fluvial, denominada por Galvine & Monk(1974) de pluma estuarina depende da
intensidade do fluxo de agua doce e da circulagdo da regido costeira, a ZC portanto ndo pode ser
tratada separadamente no estudo oceanografico e ecolégico(Miranda, et al . 2002), neste estudo

foi utilizada a definicdo de Kjerve.

A bacia de drenagem ¢ a origem do sistema de rios que suprira o estuario de agua fluvial,
sedimentos, substancias organicas e inorganicas e eventualmente poluentes. A quantidade de
agua recebida pela bacia de drenagem depende das condicdes climaticas, da cobertura vegetal, da
ocupacdo urbana, agricola e industrial e da evapotranspiracdo da regido de capitacdo e da
interacdo com outros fatores (Colemnan & Wright 1971). O vento é uma forcante que promove a
aeracdo e mistura das massas de agua estuarina e costeira gerando ondas e correntes nos estuarios
com grande area superficial, intensificando a mistura vertical. A descarga fluvial e os gradientes
longitudinais de salinidade (densidade) gerados pela diluicdo da dgua do mar sdo fundamentais
para a dindmica do estuario e para 0s processos de transporte e mistura que ocorrem em seu
interior. A forcante produzida pela maré astronémica é dominante para gerar movimentos e

mistura nos estuarios, envolvendo intensos processos advectivo e difusivo espacialmente e



condicionados pela geometria sendo necesséria a distingdo entre maré e oscilacdo da maré. O
fenbmeno da maré é gerada pela atracdo gravitacional da lua e do sol, associadas a aceleracdo
centripeta, agindo diretamente sobre as grandes massas d’adgua das bacias ocednicas. A agdo
desse fendmeno sobre sistemas com dimensdo de um estuario é praticamente desprezivel,
entretanto a maré gerada globalmente pelas for¢antes astrondmicas em regiGes oceanicas e que se
propaga pela plataforma continental na forma de onda de diversos tipos, € uma das principais
forcas geradoras dos movimentos e dos processos de mistura nos estuarios (Miranda et al. 2002.).
A acdo da maré no estuario, com o mesmo periodo da maré oceanica ¢ denominada de

cooscilacdo da maré (Defante 1960).

A modelagem computacional ja é utilizada neste ambiente (Borba 2014, Molinaset al.
2014) sendo uma importante ferramenta devido diminui¢do de custos de trabalhos de campo. Do
ponto de vista da oceanografia fisica, podem-se caracterizar no estuario do Rio Para duas
principais forcantes: a descarga fluvial e a propagacdo de mareés. A descarga fluvial do Rio Para
mostrada na figura 3 é predominantemente governada por periodos chuvosos e de seca na regido
amazobnica e a agua doce é proveniente de diversos tributarios, sendo no Estreito de Breves,
transportados cerca de 5% da descarga média da desembocadura do Rio Amazonas para 0 Rio
Para (Calledeet al. 2010).

A circulacdo estuarina é induzida pela descarga fluvial (agua doce) adicionada a bacia e
cria um gradiente de salinidade horizontal onde normalmente, a salinidade diminui do oceano em
direcdo a cabeca do estuario devido a entrada de dgua doce, sendo este gradiente de salinidade a
principal variavel dindmica que torna os estuarios diferentes qualquer outro ambiente marinho ou
lacustre, o gradiente de salinidade horizontal é o principal forca motriz da circulacdo estuarina,
que por sua vez desempenha um papel fundamental manutencdo da estratificacdo da salinidade
nos estuarios com variacoes ocorrendo com a descarga fluvial de modo que a variacdo quinzenal
da amplitude das marés, mudancas no fluxo do rio e o vento sdo as principais contribuintes para
a variabilidade temporal na dinamica dos estuarios, com a mesma ressalva de que podem ocorrer
no momento escala mais rapida ou mais lenta que o tempo de resposta do estuario, e sua

influéncia sobre o regime estuarino dependera das escalas de tempo relativas(Levinson 2010).

A intensa descarga fluvial dos estuarios tropicais da zona costeira amazonica, a

propagacdo da onda de maré, o fluxo da corrente norte do Brasil sobre a plataforma central



amazobnica e a quebra de plataforma, séo influenciadas pela acdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e as variagbes sazonais dos ventos alisios de nordeste e
sudeste(Prestes,2016).

A elevada descarga fluvial do Rio Para flui em superficie em direcdo ao Oceano Atlantico
e 0 aporte marinho de &gua salina flui em camadas profundas estuario acima. Este movimento é
conhecido como circulacdo estuarina classica (Cameron & Pritchard 1963, Hansen & Rattray
1966, Pritchard 1955, 1956).

3.2Hidrodinamica MODULODelft 3D flow:

Este modulo pode ser aplicado a qualquer tipo de condi¢cdes de mar aberto, como rios, oceanos,
prateleiras costeiras e lagos (Breemen, M. T. J. 2008). O Delft3D FLOW resolve as equacdes de
continuidade , as equacdes de Navier Stokes para um fluido incompressivel, conjunto de
equac0es parciais diferenciais em combinagcdo com um conjunto de valores de condigdes iniciais
e condicbGes de contorno em uma grade de diferencas finitas com equacdes formuladas em

coordenadas horizontais curvilineas ortogonais garantindo maior precisao (Deltares 2011).

EquacgBes do Momentum na dire¢do horizontal
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3.3 MARE:

A maré € o resultado das forcas de tracdo do sol e da lua em combinacdo com a rotacéo da
terra. 1sso gera ondas longas que se propagam através de todos 0s oceanos e aguas costeiras rasas.
Essas ondas causam a subida e queda ritmica do nivel do mar ao longo de um periodo de meio
dia ou um dia (Wright 1999). Uma série temporal de niveis de agua oscilante podem ser
analisados e convertidos em componentes harmonicas. Essas frequéncias associadas a
componentes de movimento do sistema sol, lua e terra, cerca de 390 constituintes harménicas
foram identificadas, embora na maioria dos casos apenas algumas constituintes dominem a
oscilagdo do nivel da agua. Os quatro constituintes principais sdo M2, S2, K1 e O1(Breemen
2008). Sendo a principal lunar semidiurna (M2), principal solar semidiurna (S2) e lunar ecliptica
semidiurna (N2) as principais componentes harménicas na regido em relagdo a maré (Beardsley
et al. 1995). Entretanto, a propagacdo da componente lunar de aguas rasas (M4) associada a M2
causa um consideravel impacto na simetria da maré no estuario (Prestes et al. 2016). A forcante
produzida pela maré astrondmica no ambiente estuarino é dominante para gerar movimentos e
mistura nos estuarios, envolvendo intensos processos advectivo e difusivo espacialmente e
condicionados pela geometria sendo necessaria a distincdo entre maré e oscilagdo da maré. O
fendmeno da maré € gerada pela atracdo gravitacional da lua e do sol, associadas a aceleracdo
centripeta, agindo diretamente sobre as grandes massas d’agua das bacias oceénicas(LEVINSON,
2010). A acdo desse fendmeno sobre sistemas com dimensdo de um estuario é praticamente
desprezivel, entretanto a maré gerada globalmente pelas forcantes astronémicas em regibes
oceanicas e que se propaga pela plataforma continental na forma de onda de diversos tipos, € uma
das principais forcas geradoras dos movimentos e dos processos de mistura nos estuarios
(MIRANDA, et al 2002 .). A acdo da maré no estuario, com o mesmo periodo da maré oceanica é

denominada de cooscilacdo da maré (Defante,1960).

No estuario do Rio Para a componente semidiurna lunar (M2) é a mais significativa e



prevalente na plataforma central amazonica , representando mais que 40% de toda a energia da
onda de maré também no estuario do rio Par, a M2 também é a principal forcante, porém com
influéncias de ndo-linearidades no alto estuério, gerando componentes de maré de aguas rasas
importantes na hidrodinamica local e juntamente com distorcao da onda de maré verificadas no
estuario bem como a geracao de assimetrias positivas a cooscilacdo da maré dindmica produz
fluxos bidirecionais nos estagios de enchente e vazante em toda a extensao do Rio Para(Prestes,
2016). A forga gerada pela maré € a principal fonte de mistura turbulenta em estuérios
(Dyer,1997; Miranda et al., 2002).



4 OBJETIVOS

Objetivo geral: Avaliar o movimento de particulas em suspensdo no estuario do Rio Para em

periodos de alta e baixa descarga fluvial através da modelagem computacional.

Obijetivos especifico: Calibrar modelo hidrodinamico bidimensional no estuario do Rio Para;

Analisar 0 movimento de derivadores virtuais(drogues) na porcao
intermediaria e desembocadura do estuario do Rio Para utilizando modelo hidrodinamico

bidimensional.
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5 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo encontra-se na Costa Norte Brasileira no estado do Pard e contempla
parte da plataforma continental e o estuario do Rio Para, o Rio Para se inicia na Baia das Bocas e
segue até o Oceano Atlantico bordejando o sul e o leste da ilha do Marajo (Figura 1). Na sua
porcdo intermediaria encontra com o Rio Tocantins e mais adiante com sistemas menores como
0s Rios Guamé e Capim, formando assim o estuério do Rio Pard (Rosério et al., 2016)portanto
fazendo parte da bacia hidrografica dos rios Tocantins e Araguaia (Porto & Porto 2008) que
cobre cerca de 10,8% do territorio brasileiro, possuem uma area de mais de 960.000 quilometros
quadrados e abrange os territorios dos estados de Goias, Tocantins, Para, Maranhdo, Mato Grosso
e Distrito Federal, considerada como a principal fonte de agua doce para o estuario do Rio
Pard.(ANTAQ,UFSC,LabTrans, 2013), Ha conexao entre as bacias do Rio Amazonas e Tocantins
através do Estreito de Breves porém a contribuicdo entre ambas continua uma incognita. O
estuario do Rio Para tem vazdo média de 13000m3/s(Souza, 2006) é uma zona de macro maré
semi-diurna possui uma descarga liquida uma ordem de grandeza menor que 0 estuario do rio
Amazonas, ou seja, 104 m3s? aproximadamente com mais de 300 km de extenséo longitudinal e

com cerca de 50-40 km de distancia entre suas margens na desembocadura(Prestes et al., 2014).

O estuario do rio Para encontra-se em uma area de alto interesse econémico com a
presenca de atividades como a extracdo de minérios e intensa atividade portuaria como parte de
sua heranca histérica, tendo sido transportadas cerca de 18 milhGes de toneladas de mercadoria

nos portos situados no estuario do Rio Para (CDP 2018).
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Figura 1- Localizacdo da area de estudo e dos pontos de controle sendo um préximo a cidade de Vigia e
na regido conhecida como Turé a leste da ilha do Marajo.
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6 MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado o software Delft 3D(open source) para a simulagdo hidrodindmica no Rio
Paré devido o seu sistema de livre licenca para estudantes, sendo realizadas duas simulacbes. A
primeira em 1 periodo de baixa descarga fluvial (2200 m®/s; 01 de outubro a 01lnovembro de
2014) e a segunda para um periodo de alta descarga conhecida (12200 m®/s;01 de junho a 01 de
julho de 2015) de acordo com os dados da agéncia nacional da dguas (ANA, figura 3).

A calibracdo do modelo foi realizada através da comparagdo dos resultados obtidos
através da modelagem com os dados in situo de Rosario, R.P. (2016) de onde foram retirados
seus pontos de amostragem utilizando o software Qgis sendo o primeiro proximo a cidade de
Vigia no estado do Paré e o segundo na regido conhecida como Ture proxima a ilha do Marajo e
usados como pontos de controle. A raiz do erro quadratico médio (RMSE), o coeficiente de
correlacdo de Pearson e o coeficiente de determinacdo foram aplicados para determinar o

desempenho do modelo ao ser comparado com dados reais.

Quatro derivadores virtuais foram lancados no dominio utilizando a fungcdo drogues do
modulo Delft 3D Flow para simular o movimento de particulas em suspensdo no fluido. O
derivador 04 lancado as proximidades do fundeadouro de Mosqueiro a aproximadamente 85 Km
da boca do estuério, 0 nimero 1(azul) a aproximadamente 50 Km da boca do estuario, o nimero
3(vermelho) a cerca de 13 Km do cabo Maguari (porcdo externa) e o nimero 2(verde) na porcao
externa central a boca do estuario(a 20Km da ilha dos Guaras). Apds verificadas as incoeréncias
a correcdo das componentes harmoénicas modeladas foi realizada de acordo com R.

Pawlowicz(2002) Utilizando o programa T_Tide Harmonic Analysis Toolbox.
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Figura 2- ordem de atividades seguidas
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Figura 3- Descarga fluvial total (Qt) estimada atuante no estuario do Rio Para. Qt é o somatério das
descargas fluviais provenientes dos rios Tocantins (Qtuc), Guama (Qgua) e Capim (Qcap). Fonte: Dados
provenientes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA2018).
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6.1 SETUP DO MODELO:

Toda a modelagem neste estudo foi feita utilizando o software Delft3D, através de varios
mddulos que sdo desenvolvidos para fins especificos. Neste estudo, as seguintes condicdes e

moddulos sdo usados.

6.1.1T_TIDE

Um programa capaz de analisar uma série temporal de niveis de 4gua e converté-los
em constituintes harmdnicos. Para esta analise, 0 programa possui 234 constituintes
disponivel internamente. O programa também é capaz de prever os niveis de agua

quando as marés constituintes sdo conhecidas.

6.1.2 DELFT DASHBOARD:

Um programa também gratuito que permite utilizar o programa open earth tools de forma
mais intuitiva sem a necessidade do programa MATLAB. Pertence a empresa DELTARES

responsavel pelo Delft 3D sendo ambos utilizados em conjunto.

6.1.3RGFGRID

Modulo do programa Delft 3D utilizado para criar, modificar e visualizar a malha
referente ao dominio (figura 4) para 0 mdédulo FLOW. o programa oferece ferramentas que
podem otimizar as propriedades da grade. Para uma malha curvilineaas propriedades mais
importantes sdo a ortogonalidade e suavidade. Este foi 0 mddulo utilizado em conjunto com o

programa Delft dashboard para criar a malha referente a area de estudo.
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6.1.4 QUICKIN

Modulo do programa Delft 3D utilizado para criar, modificar e visualizar uma batimetria
para 0 médulo FLOW. quando uma grade é finalizada com RGFGRID, o proximo passo €
implementar as profundidades no modelo, a batimetria confeccionada neste trabalho é mostrada
na figura 5. O QUICKIN também pode ser usado para criar arquivos de varidveis importantes
como salinidade e temperatura. Este foi o0 mddulo utilizado para criar a batimetria e condicdes
iniciais utilizadas nas simulacGes, sendo a batimetria obtida por meio das cartas 302, 303 e 304
da Marinha do Brasil, disponibilizadas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) e dados
da base de livre acesso General Bathymetric Chart ofthe Oceans (GEBCO).

6.1.5 FLOW

O mobdulo Delft3D Flow é o componente principal do pacote de software Delft3D. Este
maédulo pode simular fluxos em 2 ou 3 dimensdes utilizando as equacfes do momento e da
continuidade. Este mddulo é utilizado para condensar os arquivos gerados nos outros médulos em
um dnico arquivo principal (.MDF), também possui a fungdo drogue que lanca uma particula na
area de simulacdo e nos permite observar seu comportamento terminadas as simulagdes, sendo
nomeados da seguinte forma droguel(azul), drogue 2(verde), drogue 3(vermelho),drogued
(marrom). Todos os arquivos e simulagdes feitas foram organizados de acordo com o manual
(Deltares 2011).

6.1.6 QUICKPLOT

Um programa para visualizar e animar os resultados produzidos pelos mddulos do
Delft3D. O quickploté uma ferramenta facil de usar e flexivel para visualizar rapidamente os

resultadosde uma simulacgéo de fluxo.
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6.2 MODELAGEM

Neste estudo foi criado um modelo bidimensional, ou seja, sem multiplas massas de dgua
com diferentes caracteristicas de acordo com a profundidade, a malha utilizada possui 46222
elementos e abrange latitudinalmente uma regido desde Barcarena até aproximadamente 50 Km
de distancia da costa e longitudinalmente, uma regido entre Salinpolis e o Canal das Tartarugas,
medidas mostradas na figura 4 baixo. Foram utilizadas 4 fronteiras abertas (figura 6) sendo 3
oceénicas e uma referente ao Rio Para sendo esta ultima atribuida a variacdo na descarga fluvial .
A condicdo inicial de diferenga de salinidade mostrada na figura 7 foi utilizada para estimular a
diferenca de densidade e aproximar a simulacdo do ambiente estuarino.

Ooolou

0°30'0"S

1°0'0"S

49°0'0"W 48°3(I)'0" 48°0'0"W 47°30'0"W

Figura 4- Malha referente ao dominio criada utilizando o modulo RFGRID do software Deft 3D.



Tabela 1-Propriedades da malha utilizada.

Propriedade

Comprimento minimo

Comprimento maximo

Area oceanica

Area estuarina

Area continental

Area total

Ortogonalidade maxima

Valor

183 Km

29,4 Km

9939.43 Km?

4588.46 Km?

3607.47 Km?

18135.36 Km?

0.285

17



18

Figura 5-Batimetria (a esquerda) e cartas nauticas (DHN) referentes ao estuario do rio Pard e parte da

plataforma continental, compondo, portanto, o dominio utilizado nas simulacdes.
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Figura 6- localizagdo das fronteiras abertas(em vermelho) onde ha o fluxo de fluido para dentro e fora do

dominio.
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Nao foi considerado a influéncia do vento, altura da coluna d’4agua inicial foi 0. A salinidade foi
utilizada para criagdo da condicéo inicial com caracteristicas estuarinas com o encontro da massa

de agua oceéanica com a massa de agua fluvial de acordo com a figura abaixo.
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Figura 7-Condicéo inicial de salinidade utilizada como condi¢do inicial das simulac@es.

Tabela 2- Pardmetros base das condicdes iniciais. O pardmetro nivel(m) é o Unico a variar apds o inicio das

simulagdes.
Pardmetro Valor
Nivel(m) 0
Gravidade 9.82(m/s?)
Densidade da agua 1025(kg/md)

Temperatura 28°C
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7 RESULTADOS E CALIBRACAO

A Raiz do Erro Quadréatico Médio (RMSE), o coeficiente de correlacdo de Pearson e o
coeficiente de determinacdo foram aplicados para determinar o desempenho do modelo ao ser
comparado com dados reais em amos os periodos simulados. As figuras abaixo mostram as
comparacOes entre dados reais e modelados a esquerda e grafico de dispersdo com linha de
regressdo linear a direita para as variaveis nivel e componente U de velocidade para ambos

periodos de diferente descarga fluvial nos pontos de controle.

Alta descarga fluvial:

Da comparagdo entre os dados de altura da coluna d’agua e componente U de velocidade reais e
modelados referentes ao ponto proximo a cidade de vigia( figura abaixo no) periodo de alta
descarga fluvial (0ljunho a Oljulho de 2015) foram obtidos respectivamente 0s seguintes
resultados para altura de coluna d’agua p=0,5637 R?=0,5032 RMSE=0,904 ja para componente
U de velocidades p=0,9584 R%= 0,9462 RMSE=0,1441.

o

Modelado
Real

Maré real(m)
N 0 &
o w @ -~ o
T T

Nivel (m)
N

— El N <
T T T T

e
@

s L L 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Maré modelada(m)

01/06/15 Data

Figura 8-Comparacdo da altura da coluna d'agua real e modelada( a esquerda) e grafico de

correlagdo com linha de regressdo linear com maré modelada no eixo x “e” real no eixo” y”(a

direita) no ponto proximo a cidade de vigia em um periodo de alta descarga fluvial.

5
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Figura 9-Comparacédo entre componente U de Velocidade (m/s) real e modelada ( a esquerda) e
grafico de correlagdo com linha de regressdo linear com Componente U de velocidade modelada

no eixo x “e” real no eixo” y”’(a direita) no ponto proximo a cidade de Vigia.
Turé:

Ja comparacdo entre os dados de altura da coluna d’agua e componente U de velocidade reais e
modelados referentes ao ponto proximo a regido conhecida como Turé(Abaixo) no periodo de
alta descarga fluvial (01junho a Oljulho de 2015) foram obtidos os seguintes resultados para
altura de coluna d’agua p=0,873 R?=0,8123 RMSE= 0,4411 ja para componente U de
velocidade p=0,4869 R?=0,4737 RMSE=0,8612.
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Figura 10-Comparacdo da altura da coluna d'agua real e modelada ( a esquerda) e grafico de
correlagdo com linha de regressdo linear com maré modelada no eixo x “e” real no eixo” y”(a

direita) no ponto proximo a regido conhecida como Turé em um periodo de alta descarga fluvial.
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Figura 11-Comparacdo entre componente U de Velocidade (m/s) real e modelada ( a esquerda) e
gréfico de correlacdo com linha de regressao linear com Componente U de velocidade modelada no
eixo x “e” real no eixo” y”(a direita) no ponto proximo a regido conhecida como Turé em um periodo.

de alta descarga fluvial.
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Baixa descarga fluvial:

Da comparagdo entre os dados de altura da coluna d’agua e componente U de velocidade reais e
modelados referentes ao ponto proximo a cidade de vigia(figuras abaixo) no periodo de baixa
descarga fluvial (01 de outubro a 01 de novembro de 2014) foram obtidos respectivamente 0s
seguintes resultados para altura de coluna d’agua p= 0,9765 r> = 0,9553 rmse = 0,252 ja para ja

para componente U de velocidade p=0,5365 R>=0,6031 rmse = 0,852.

modelado‘
re;

Maré real(m)

25 H “\““\\\“1 NI
| l| "|

\H H‘ ‘H\““J\HM‘“““"\“‘}‘J\\‘L\““‘ \““‘M\m“
I‘J,“‘I“.J“I’”‘I“CL"‘W'il‘ll‘d““lh"i"lv““l‘,wl“

Maré modelada(m)

28-Sep-2014 00:00:00 Data

Figura 12-Comparacdo da altura da coluna d'agua real e modelada( a esquerda) e gréafico de

(1P 2]

correlagdo com linha de regressao linear com maré¢ modelada no eixo x “e” real no eixo” y”(a

direita) no ponto proximo a cidade de vigia em um periodo de baixa descarga fluvial.
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Figura 13- Comparacédo entre componente U de Velocidade (m/s) real e modelada ( a esquerda) e gréafico de
correlacdo com linha de regressao linear com Componente U de velocidade modelada no eixo x “e” real no

eixo” y”’(a direita) no ponto proximo a cidade de vigia em um periodo de baixa descarga fluvial.

Turé:

Da comparagao entre os dados de altura da coluna d’agua e componente U de velocidade reais e
modelados referentes ao ponto préximo a regido conhecida como Turé no periodo de baixa
descarga fluvial (01 de outubro a 01 de novembro de 2014) foram obtidos respectivamente os
seguintes resultados para altura de coluna d’agua p= 0,8647 r>= 0,8106 RMSE = 0,4435 em
relacdo a componente U de velocidade p=0,6973 1>=0,7386 RMSE = 0,6435.
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Figura 14- Comparacdo da altura da coluna d'agua real e modelada ( a esquerda) e grafico de

correlacdo com linha de regressao linear com maré modelada no eixo x “e” real no eixo” y”(a direita)

no ponto proximo a regido conhecida como Turé em um periodo de baixa descarga fluvial.
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Figura 15-Comparacdo entre componente U de Velocidade (m/s) real e modelada ( a esquerda) e

gréfico de correlacdo com linha de regresséo linear com Componente U de velocidade modelada

no eixo x “e” real no eixo” y”(a direita) no ponto proéximo a regido conhecida como Turé.
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7.1 RESULTADOS DROGUES

As figuras abaixo demonstram o comportamento dos drogues em ambos periodos

simulados.

Baixa descarga Fluvial:

O drogue 1(azul) teve como ponto inicial latitude (lat)= -0,75236040 ° e longitude (long)
= -48,369972 ° e como ponto final lat = -0,11216024 ° long =-48,893337 °, teve movimento
inicial a norte chegando a aproximadamente 4 km da reserva extrativista Marinha de Soure, apos
atravessar a boca do estuario se deslocou a oeste paralelamente a costa norte do estado do
Amazonas (aproximadamente 13 Km de distancia) totalizando aproximadamente 129000 Km

deslocamento.

O drogue 2(verde) teve como ponto inicial lat = -0,35858649 ° long = -47,884716 ° deixando o
dominio das simulagdes pelo ponto lat = 0,12664461 ° long = -48,171803 ° total viajado
62.451Km antes de deixa-lo.

O drogue 3 (vermelho) Teve como ponto inicial lat = -0,23410311 ° long = -48,255480 ° e final
lat= -0,11216024 ° long=48,893337 ° seguindo a oeste paralelamente a costa do estado do

Amazonas viajando cerca de 82 Km.

O drogue 4(Marrom) teve como ponto inicial lat =-1,0521367 ° long =-48,497002 ° e final lat = -
0,78284609 ° long =48,425865 ° e totalizando aproximadamente 31Km de deslocamento

mantendo-se na regido interior do estuario.
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Figura 16: Drogues lancados no dominio com o inicio das simulacdes referentes
a baixa descarga fluvial sendo simulando particulas em suspencdo no fluido.

Observar-se a tendéncia de movimento a oeste.
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Alta descarga fluvial:

Sob a nova condicdo de descarga fluvial O drogue nimero 1(azul) e 3 (vermelho) manteve-se

com a mesma trajetoria que a primeira simulacéo.

O drogue 2 (verde) teve como novo ponto final e lat= -0,58722943 °© e long=-47,198753 ° a cerca
de 18 Km a nordeste da cidade de Salinépolis no estado do Para, portanto manifestando uma
tendéncia de deslocamento a oeste Viajado aproximadamente 80 Km.

O drogue 4(Marrom) teve como novo ponto final lat= -0,46528652 ° long =-47,991421 ° a cerca
de 30 Km da reserva extrativista de Mae Grande de Curucé viajando aproximadamente 86 Km.
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Figura 17 Drogues lancados no dominio com o inicio das simulacGes referentes a alta descarga
fluvial sendo simulando particulas em suspensdo no fluido. Observar-se mudanca na tendéncia de

movimento de algumas das particulas.
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8 DISCUSSOES

Em todas comparagOes observa-se uma defasagem de cerca de 40 minutos entre os dados reais e
modelado uma provavel consequéncia deu de variaveis desconsideradas como o vento e

tributarios secundarios.

Em relacdo aos resultados das simulacfes de alta descarga fluvial os dados de nivel
modelados sdo super estimados em cerca de 1 metro na preamar e em 0,5 metros na baixa mar em
ambos os pontos de controle ja os dados nivel referentes a baixa descarga fluvial mostram
resultados subestimados em cerca de 0,5 metros na preamar ja na baixa mar apenas o ponto de
controle proximo a cidade de vigia apresenta resultados super estimados em cerca de meio metro.
A correlacdo a de Pearson para esta variavel mostra variacdes de aproximadamente 0,5 a 0,8 para
alta descarga fluvial e 0,8 a 0,9 para baixa descarga fluvial.

Os dados referentes a componente U de velocidade no periodo de alta descarga fluvial
apresentaram resultados super estimados em aproximadamente 0,5 metros por segundo, ja na
simulacdo referente a baixa descarga fluvial com relacdo ao ponto de controle proximo a cidade
de vigia ha uma super estimacdo de 1 metro por segundo durante a vazante, ja no ponto de
controle da regido de Turé dados reais foram subestimados em 1 metro por segundo tanto na
enchente quanto na vazante. A correlacdo de Pearson para esta varidvel mostra uma variacao de
aproximadamente 0,4 a 0,9 em periodo de alta descarga fluvial e de 0,5 a 0,7 para o periodo de
baixa descarga fluvial. Os resultados da simulacdo de baixa descarga fluvial mostram menor
variacdo e maior confiabilidade quando comparados aos de alta descarga fluvial, uma provavel
consequéncia do aumento de cerca de 6 vezes na descarga pode ter tido grande influéncia neste

resultado.

As particulas(drogues) no periodo de baixa descarga fluvial apresentaram uma tendéncia
de deslocamento para o noroeste o que indica a predominancia da forcante oceanica em
detrimento da fluvial. No caso de possiveis poluentes em suspenc¢do neste cenario possuem maior

tendéncia a se movimentar e possivelmente depositar ao longo da costa do estado do Amapa.

Sob influéncia da baixa descarga fluvial o drogue 2 (verde) localizado inicialmente na

porcdo externa central a boca do estuario(@ 20Km da ilha dos Guaras), tendeu a noroeste
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deixando o dominio, j& no periodo de alta descarga fluvial foi levado em direcdo da costa do
estado do Para & margem direita do estuario do rio Pard com movimentos circulares por algum
periodo. A margem esquerda do estuario tem maior extensdo latitudinal que a margem direita, o
que faz com que o fluido perca o “Afunilamento” causado pelo interior do margens do ambiente
estuarino apds o inicio das simulagdes primeiramente nesta regido, concentrando movimentos
nessa regido levando aos movimentos apresentados, esta tendéncia a direita em periodo de alta
descarga fluvial esta de acordo com Mascarenhas A.C.C(2019) onde é mostrado uma tendéncia a
direita da dispersdo da pluma do rio Para em periodo de alta descarga fluvial.

O drogues 1(azul) localizado inicialmente a 50 Km da boca do estuério e 3 (vermelho) a
cerca de 13 Km do cabo Maguari (porgéo externa) se mantiveram com movimento a esquerda do
estuario uma provavel consequéncia de suas respectivas posi¢des iniciais levando a uma maior
facilidade de deixar Rio Para. O drogue 4(marrom) foi levado mais proximo do ambiente
marinho na durante o periodo de alta descarga fluvial demostrando a influéncia desta forcante na

movimentacao das particulas em suspensao neste periodo.

Em periodos de alta descarga fluvial os movimentos circulares dos derivadores virtuais,
uma provavel consequencia da interacdo entre maré, batimetria e movimentos advecgdo causados
pela diferenca de densidade entre as massas d’agua, abrangem uma area maior em comparacao
com os periodos de baixa descarga fluvial possivelmente devido ao aumento de quase 6 vezes na
descarga fluvial causando ligeiras mudancas na distancia percorrido durante as oscilagdes de

maré.

8.1 LIMITACOES DO MODELO

As diferencas entre dados modelados e reais podem ser provaveis consequenciais de
varidveis ndo consideradas como o vento, de outras consideradas uniformes para todo o dominio
como a rugosidade ou também uma consequencia de a ortogonalidade maxima da malha utilizada

ser 0.1 maiores do que o recomendado.

Este modelo simulou apenas 4 particulas isoladas umas das outras inviabilizando a analise de
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grandes massas de particulas como a dispersdo de pluma do Rio Paré sendo, portanto, limitado a
analise de elementos que se comportem como particulas isoladas quando em suspensdo no

ambiente estuarino como por exemplo, poluentes.

8.2 CONSIDERACOES FINAIS:

Diante da complexidade do estuario do Rio Pard a modelagem computacional é uma
ferramenta de baixo custo para a analise deste tipo de ambiente, obtendo sucesso na simulacdo do
movimento de particulas em suspensdo com resultados condizentes com outros estudos e
fornecendo resultados hidrodindmicos aceitaveis mesmo com as diversas ressalvas feitas. Para
resultados mais confidveis faz-se necessaria a implementacdo de séries temporais de dados de
vento e series temporais de vazdo mais longas e novas analises das componentes harmdnicas de

mare.

Simulando apenas variacdo na descarga fluvial e analisando somente variacdo de nivel,
velocidade de corrente e apenas 4 derivadores virtuais em uma simulacdo sem a influencia do

vento foi possivel observar diferenca visivel no comportamento do ambiente estuarino.

Em ambos periodos simulados as particulas em suspensdo estiveram nas proximidades de ilhas
como a llha dos Guaras, areas urbanas como a cidade de Salinopolis e areas de reservas como a
de Mae Grande de Curuca. Este comportamento levanta a possibilidade de materiais poluentes

ndo produzidos nestas areas atingirem as mesmas devido a dinamica do ambiente.
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