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RESUMO

O consumo mundial de energia devera aumentar de 50% entre 2018 e 2050 e 0 consumo
final deve resultar em um crescimento de 79% na geracdo de eletricidade neste mesmo periodo.
A energia renovavel é estabelecida globalmente como uma fonte principal de geracdo de
eletricidade ha varios anos por conta de sua capacidade de produzir energia ilimitada. Dentre
as possibilidades de energias renovaveis estdo as energias oceanicas, que dependem dos
recursos naturais das aguas das marés e oceanos. As marés constituem uma fonte de energia
promissora haja vista sua periodicidade e previsibilidade, usando técnicas de analise harménica
ou de modelagem oceénica. Nesse cenario, 0s estuarios Sao 0s principais ambientes a serem
estudados visando conhecer seu potencial energético, baseado em estudos de modelagem
hidrodindmica. Foi feito um estudo no estuario do rio Para (parte oriental do Golfao Amazonico,
norte do estado do Pard). O objetivo foi analisar a circulacdo hidrodindmica (sizigia e
quadratura) e identificar as areas com potencial energético por correntes de macromaré. Para
isso foi utilizado o programa de modelagem SisBaHia® (Sistema Base de Hidrodindmica
Ambiental). A fim de identificar a variacdo sazonal optou-se por alimentar o modelo com dados
de velocidade e direcdo dos ventos da estacdo de Soure. Os dados batimétricos foram obtidos
através da digitalizacdo de cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo e as
constantes harmonicas foram obtidas através do Mddulo de Anélise e Previsdo de Maré do
SisBaHIA®. O estuario do rio Pard apresenta profundidade média de 11,507 m. Na
desembocadura, a profundidade varia entre 5 a 20 m e as maiores profundidades (30-69 m)
ocorrem na regido do Porto Vila do Conde (Barcarena). As simula¢des hidrodindmicas para o
més de janeiro de 2019, mostraram que a elevacdo méaxima foi de 4,68 m enquanto que a minima
foi de 0,76 m, caracterizando o estuario do rio Pard como uma regido de macromaré. A
modelagem hidrodindmica no estuério do Rio Par4 mostrou resultados esperados onde,
observou-se que durante as marés de sizigia, as velocidades sdo maiores (meia maré
enchente: 0 a 0,86 m/s, estofo de preamar: 0 a 1.11 m/s, e meia maré vazante: 0 a 0, 93 m/s
e estofo de baixamar: 0 a 1,00 m/s) se comparadas com as marés de quadratura (meia maré
enchente: 0 a 0,58 m/s, estofo de preamar: 0 a 0,95 m/s, e meia mare vazante: 0 a 0,55 m/s
e estofo de baixamar: 0 a 0,60 m/s). As correntes mais fortes ocorrem durante a maré de
sizigia quando comparadas com as correntes que ocorrem na maré de quadratura, e estdo
predominantemente localizadas na foz do estuario do rio Pard. O modelo gerou uma boa
representacdo das condigdes do estuario, mostrando padrées maregraficos e hidrodinamicos

aceitaveis quando comparados com medigdes reais, uma vez que 0s erros entre 0s dados
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medidos e modelados em relacéo ao nivel da agua foram menores que 5%. Foram identificadas
6 areas com potencial energéticos em diferentes momentos da maré: sendo as maiores
700,91 W/m? e 610,39 W/m? (na maré de Sizigia) e 439,4 W/m? (na maré de quadratura).
Acompanhando as tendéncias mundiais, em termos de producdo energeética, sugere-se

utilizacdo de turbinas submersas no canal de mareé, a exemplo de Seagen U

Palavras-chave: Estuario do rio Para. Circulacdo estuarina. Modelagem hidrodindmica.
Potencial energético



ABSTRACT

World energy consumption will grow by almost 50% between 2018 and 2050 and the
growth in consumption results in a 79% increase in electricity generation between 2018
and 2050. Renewable energy has been globally a major source of electricity generation for
several years because of its ability to produce unlimited energy. Among the renewable
energies are ocean energies, which depend on the natural resources of the waters of the
tides and oceans. Tides are a promising source of energy, given their periodicity and
predictability. using harmonic analysis techniques or ocean modeling. In this scenario,
estuaries are the main environments to be studied, aiming to know their energy potential,
based on hydrodynamic modeling studies. In this work, a study was carried out in the Para
River estuary; located in the eastern portion of the Amazonian Gulf, in the northern region of
the state of Pard. The objective was to analyze the hydrodynamic circulation (syzygy and
quadrature) and define the energy potential from tidal currents. For this, the SisBaHia® (Base
System of Environmental Hydrodynamics) modeling program was used. The Para River estuary
has an average depth of 11.507 m. At the mouth, the depth varies between 5 to 20 m, and the
greatest depths occur in the Porto Vila do Conde region (Barcarena), varying between 30 and
69 m. The hydrodynamic simulations for the month of January 2019, showed that the maximum
elevation was 4,68 m while the minimum was 0,76 m, characterizing the Para river estuary as
a macro tidal region. Hydrodynamic modeling in the Par& River estuary showed expected
results where, it was observed that during the spring tides, the speeds are higher (flood tide: 0
to 0.86 m /s, high tide: 0 to 1.11 m /s, and ebb tide: 0 to 0.93 m /s and low tide: 0 to 1.00 m
/s) compared to the neap tides (flood tide: 0 to 0.58 m /s, high tide: 0 to 0.95 m /s, and ebb
tide: 0to 0.55 m /s and low tide: 0 to 0.60 m/s). Tidal currents are typical of semidiurnal tides,
in which the ebb speed is higher than that of the flood. The strongest currents occur during the
spring tide compared to the currents that occur in the neap tide, and are predominantly located
at the mouth of the Para River estuary. The model generated a good representation of the estuary
conditions, showing acceptable tide and hydrodynamic patterns when compared with real
measurements, since the errors between the measured and modeled data in relation to the water
level were less than 5%. Six areas with energy potential were identified at different times of the
tide: the largest being 700,91 W/m? e 610,39 W/m? (in the Syzygy tide) and 439,4 W / m2 (in
the quadrature tide). Following world trends, in terms of energy production, the use of
submerged turbines in the tidal channel is suggested, such as Seagen U.



Keywords: Para River estuary. Estuarine circulation. Hydrodynamic modeling. Energy
potential
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Figura 33. Grafico da curva de elevacdo da maré e do modulo de velocidade gerado pelo
SISBAHIA para o periodo de 30 dias, iniciando no dia 01 de janeiro de 2019. Os quadrados
verdes representam os instantes de maré de quadratura (meia maré vazante, estofa baixamar,
meia maré enchente e estofa preamar).e os quadrados vermelhos representam o0s instantes de

maré de sizigia (meia maré vazante, estofa baixamar, meia maré enchente e estofa preamar).

Figura 34. Divisdo do estuario do rio Pard, de acordo com classificacdo de Kjerfve

(1987):: A) Zona de Maré do Rio(ZR), B) Zona de Mistura (ZM), C) Zona Costeira. (ZC). .68

Figura 35. Padréo das correntes e suas velocidades no estuério do rio Para gerado na
simulacéo do cenério 1 referente a meia mare enchente durante a maré de sizigia. Os vetores

correspondem as correntes e suas magnitudes sdo verificadas atraves do padréao de cores. ...69

Figura 36. Detalnamento do comportamento das correntes e das velocidades na meia
maré enchente durante a maré de sizigia: A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C)
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Figura 37. Padrdo das correntes e suas velocidades no estuario do rio Para gerado na
simulacdo do cenario 2, referente ao estofo da preamar durante a maré de sizigia. Os vetores

correspondem as correntes e suas magnitudes sao verificadas através do padréo de cores. ...71

Figura 38. Detalhamento do comportamento das correntes e das velocidades no estofo
da preamar durante a maré de sizigia: A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C) Zona
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Figura 39. Padréo das correntes e suas velocidades no estuario do rio Para gerado na
simulacdo do cenario 3, referente a meia maré vazante durante a maré de sizigia. Os vetores

correspondem as correntes e suas magnitudes sdo verificadas através do padrdo de cores. ...73
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Figura 40. Detalnamento do comportamento das correntes e das velocidades na meia
maré vazante durante a maré de sizigia: A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C) Zona

(0101 (=11 ¢ VTP 74

Figura 41. Padréo das correntes e suas velocidades no estuario do rio Para gerado na
simulacéo do cenario 4, referente ao estofo de baixamar durante a maré de sizigia. Os vetores

correspondem as correntes e suas magnitudes séo verificadas através do padrdo de cores. ...75

Figura 42. Detalhamento do comportamento das correntes e das velocidades na estofa
de baixamar durante a maré de sizigia A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C) Zona
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Figura 43. Padrdo das correntes e suas velocidades no estuario do rio Para gerado na
simulacdo do cenario 5 referente a meia maré enchente durante a maré de quadratura. Os vetores

correspondem as correntes e suas magnitudes sao verificadas através do padréo de cores. ...77

Figura 44. Detalhnamento do comportamento das correntes e das velocidades na meia
maré enchente durante a maré de quadratura: A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C)
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Figura 45. Padréo das correntes e suas velocidades no estuario do rio Par gerado na
simulacdo do cenario 6 referente ao estofo de preamar durante a maré de quadratura. Os vetores

correspondem as correntes e suas magnitudes sdo verificadas atraves do padréao de cores. ...79

Figura 46. Detalnamento do comportamento das correntes e das velocidades no estofo
de preamar durante a maré de quadratura: A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C)
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Figura 47. Padréo das correntes e suas velocidades no estuario do rio Para gerado na
simulacédo do cenario 7 referente a meia maré vazante durante a maré de quadratura. Os vetores

correspondem as correntes e suas magnitudes sdo verificadas através do padréo de cores. ...81
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1 INTRODUCAO

Segundo a International Energy Agency (IEA)(2019b), o consumo mundial de energia
devera aumentar de 50% entre 2018 e 2050 e o consumo final deve resultar em um crescimento
de 79% na geracdo de eletricidade neste mesmo periodo. No ano de 2018 a demanda global de
eletricidade cresceu 4% (>23.000 TWh), posicionando-a como o "combustivel” do futuro. Esse
rapido crescimento esta empurrando a eletricidade para uma participacdo de 20% no consumo
final total de energia. (IEA, 2019a).

A energia renovavel é estabelecida globalmente como uma fonte principal de geracao
de eletricidade ha vérios anos (MOTYKA et al., 2018). Diferentemente dos combustiveis
fésseis, que estdo vinculados & quantidade de recursos que o planeta atualmente possui, 0s
recursos de energia renovavel podem produzir energia ilimitada. Por conta disso procuram-se
cada vez mais areas no mundo para novas fontes renovaveis de energia.

Dentre as possibilidades de energias renovaveis estdo as energias oceénicas, que
dependem dos recursos naturais das dguas dos mares e oceanos. Elas possibilitam a producéao
de eletricidade gracas aos fluxos naturais de energia das correntes. As energias oceanicas ndo
emitem gases de efeito estufa e estdo disponiveis em muitos paises do mundo.

A geracdo de energia elétrica é obtida mediante diferentes tecnologias e uma dessas
tecnologias, com fonte de energia renovavel, é a que utiliza a energia procedente das marés.
Esta tecnologia em questdo consiste em transformar em energia elétrica, a energia cinética
oriunda da propagacdo continua da onda de maré, com utilizacdo de conversores de energia
hidrocinética (CEHS), que pode ser utilizada para obtencdo de energia de qualquer corrente
hidrodinamica.

As energias das marés destacam-se entre as energias renovaveis por constituirem uma
fonte energética bastante promissora e, portanto, tem sido apontada como uma das mais
importantes fontes de energia renovavel (ASTARIZ E IGLESIAS, 2015). A periodicidade da
maré permite previsdes exatas das marés. As marés constituem uma fonte de energia promissora
haja vista sua periodicidade e previsibilidade. usando técnicas de anélise harménica ou de
modelagem oceanica (LEWIS et al., 2017).

Na regido amazénica, 0s estuarios tém despertado interesses nas Ultimas décadas. Estes
sdo ambientes diferenciados devido ao seu gradiente de salinidade por conta da diluicdo da
agua do mar com agua doce, e sdo cientificamente relevantes para a sobrevivéncia humana. As
zonas costeiras séo densamente povoadas, concentrando assentamentos humanos, atividades de
lazer, pesca e outras inddstrias marinhas. Nas Gltimas deécadas, a populacdo, os ativos

econdmicos e as urbanizagdes nas zonas costeiras experimentaram um crescimento rapido, e



espera-se um aumento continuo da populacdo nessas regibes no futuro proximo.
(DANGENDORF et al., 2012, INTERGOVENAMENTAL PAINEL OF CLIMATE
CHANGE- IPCC, 2012a).

Dessa forma, os estuarios vém sido amplamente utilizados em simulagdes
hidrodindmicas e nas ultimas décadas, os modelos numéricos tornaram-se ferramentas
fundamentais para entender o intrincado funcionamento dos ecossistemas estuarinos e seus
resultados foram fundamentais na integracdo de fatores fisicos, ecolégicos e socioeconémicos
no desenho e implementacdo de politicas de gestdo (JOVANOVIC et al., 2019, SLINGER et
al., 2017).

A aplicacdo de modelos em estuarios para fins de estudos, projetos e & gestdo de
recursos hidricos € uma necessidade indiscutivel. Sem o auxilio de modelos, dificilmente
consegue-se ter uma visdo dinamica de processos nos complexos sistemas estuarios
amazonicos.

Os modelos hidrodindmicos permitem aos usuarios simular processos complexos, a
partir de representaces numéricas da area de estudo, que podem variar de uma escala pequena
a uma escala grande. Esses modelos podem ser usados separadamente ou em combinacGes para
simular diversos processos costeiros relevantes, como por exemplo a simulagdo de tempestades
e inundacgOes costeiras; ondas e transformacgdes de ondas incluindo quebra de onda; eroséo,
transporte e deposicdo de sedimentos; mudanca de linha costeira; eroséo de dunas; esfregar; e
até qualidade da &gua (DEPARTAMENTO DOS TRANSPORTES DOS ESTADOS UNIDOS-
USDOT, 2017).

Os processos hidrodindmicos costeiros raramente s@o descritos por equacOes
matematicas simples. Ondas, correntes de maré, niveis de agua e transporte de sedimentos séo
processos complexos e que variam substancialmente no espa¢o devido a mudangas na
batimetria (terreno), rugosidade, geometria da linha costeira e meteorologia (por exemplo,
vento, pressdo, precipitacdo). Esses processos também sao dependentes um do outro (USDOT,
2017).

Uma completa caracterizacdo da dinamica estuarina / costeira e, particularmente, a
avaliacdo de condicbes futuras, podem ser alcangadas atraves de resultados obtidos com
modelos numéricos (COELHO et al., 2009, IGLESIAS et al., 2016).

Esses modelos fornecem previsdes de tendéncias e resultados futuros para diferentes
cenarios, apoiando, portanto, a implementacdo de planos de acdo sustentaveis. No entanto,
deve-se notar que os dados de campo sdo cruciais para a implementagéo adequada de modelos

numéricos. Dados medidos sdo necessarios para definir os estados iniciais dos modelos,



condicGes de forcamento e calculo estéatico dos valores dos parametros de calibracdo ou seu
calculo dindmico usando técnicas de assimilacdo de dados. Os dados de campo também sdo
necessarios para avaliar o desempenho dos modelos numéricos comparando os resultados do
modelo com as medicdes (IGLESIAS et al., 2019).

Modelos numéricos sdo essenciais para avaliar adequadamente o efeito de cada condutor
forcante, representando com precisdo 0s processos dindmicos dos sistemas estuarinos /
costeiros (BASTOS et al., 2016). Suas informacdes podem ser manipuladas para representar o
impacto de mudancas nas condi¢des iniciais e de contorno, caracteristicas topo-batimétricas e
estruturas costeiras (TENG et al., 2017). Eles podem ajudar a superar a falta de observagdes e
medicOes em campo, permitindo uma caracterizacdo completa do comportamento morfo-
hidrodinamico, quimico e bioldgico das regifes costeiras e fornecendo informacdes valiosas
para promover a seguranca da populacéo, servicos e ecossistemas (PEREIRA, 2016, IGLESIAS
etal., 2018).

A regido amazodnica possui uma vocagao natural para a navegagdo, uma vez que oS rios
desempenham um papel preponderante, sendo em muitos casos as unicas alternativas de
transporte e comunicacgdo, sendo sempre ter estudos sobre a circulacéo hidrodindmica da regido.

A area de estudo compreende o estuario do rio Paréa que pode ser classificado como um
grande sistema estuarino tropical (Prestes et al., 2017) e localiza-se na por¢éo oriental do Golféo
Amazénico. O acesso das aguas do Oceano Atlantico aos portos fluviais de Belém e Vila do
Conde (Barcarena), na Regido Norte, € feito através do Canal do Quiriri ou do Canal do
Espadarte, principais canais de acesso dentro do estuario.

Questionamentos:

- O SisBaHiA® rodou de forma satisfatdria no estuério do rio Para?

- Os padrdes de correntes e niveis da altura das marés do estuario estdo proximos do
modelo hidrodinamico nas diferentes fases da maré?

- O SISBAHIA® ¢ capaz de identificar locais com potencial energético por correntes

de maré no estuario do rio Para?
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JUSTIFICATIVAS

A motivacéo inicial para a elaboragdo da presente dissertagdo de mestrado partiu da

constatacdo da caréncia de informacBes sobre os processos hidrodindmicos na regido

amazonica. O uso de modelos numéricos para estudos hidrodindmicos é recente, e devido a isto,

ainda se apresenta de forma pontual e desmembrada, ora abrangendo uma extensa area

desconsiderando os pequenos afluentes, ora restrito a trechos dos grandes corpos d’agua. Podem

ser citados dissertacdes, teses e artigos como produto desses estudos na regido amazénica

(Tabela 1).

Tabela 1. Trabalhos de modelagem realizados na regido Amazonica

Titulo Objetivo Area de estudo Modelo Autor, ano
Construcdo de um . ,
. - Construcdo de um modelo Baia de
modelo de disperséo de . . IAJG . N ¢ ) . . BATISTA,
. hidrodindmico com transporte Guajara, SisBaHIA®
poluentes na Baia do . . o ) , 2005
s de detritos na Baia do Guajara Belém - Para
Guajara
Modelagem numeérica . . .
. x sistematizar o conhecimento
da circulaggo de da circulacéo de correntes de
correntes de maré na ; . L, . Rio Pard — MIKE 21
. o maré na Baia de Marajo e Rio I ) SOUZA, 2006
baia de Maraj0 e rio , . Para (DHI),
Para Para (PA) com foco na area
portuéria de Vila do Conde,
Aplicacdo do modelo . . x
hidrodindmico no Analisar a circulaao Rio Caeté (NE
L . , hidrodindmica no estuério do . SisBaHIA® | ABREU, 2007
estuério do rio Caeté fio Caeté do Pard)
(NE do Para)
Aplicacéo da
modelagem
hidrodindmica na Circulacdo hidrodindmica do | Rio Maracand, SisBaHIA® BARBOSA,
circulagdo do estuério estudrio do rio Maracana NE do Para 2007
do rio Maracané (NE do
Pard)
Influéncia da
Morfologi Fundo n . Princeton
c_) 0 qg Aa d_o undo . a Caracterizar a variabilidade . ceto
Hidrodindmica da Baia . s . Baia de Ocean "
. , hidrodindmica do sistema L . BOCK, 2010
de Guajara (Para) . . . Guajara (Pard) Model
estuarino da Baia de Guajara,
(POM)
Modelagem
hidrodindmica e estudo . o <
morfolégico do Lago Modela}gt_-:-m hldrodlnam[ca ¢ Lago Agu,a Modeleur e HOLANDA,
. morfolégica do lago da Agua Preta - Belém .
Agua Preta: um dos Preta (Pard) Hydrosim 2010
Mananciais da Grande
Belém
_Modgleﬁxge_m Caracterizar espacial e Rio Arag%Jarl SisBaHIA® SANTOS,
Hidrodindmica e sazonalmente alguns (Amapa) 2012




Qualidade da Agua em
regido de Pororoca na
Foz do rio Araguari
(Amapa)

parametros da qualidade da
agua do Rio Araguari

Large-scale hydrologic

Investigar as fontes de erros do
modelo por meio dos testes de

h i o o . MGB-IPH PAIVA et al.,
and yd.rodynamlc validacgdo e sensibilidade e Rio Amazonas
modeling of the . 2013
. . explorar o funcionamento
Amazon River basin . . .
fisico da bacia amazbnica.
Rio
Modelagem Amazonas,
hidrodindmica aplicada Implementacdo de modelo Rio Tapajos, D-Flow
ao estuario amazoénico - hIdEO(-ilnamICO no estuério Blo Xlngl.J, Flexible BORBA, 2014
Uma Abordagem em amazonico, baseado em malha | Rio Tocantins, Mesh
Malha Flexivel flexivel. Baia do
Guajara e Rio
Para
Calibracdo e validacéo do
Aplicacdo de modelo Modelo hidrodindmico 2DH
hidrodindmico 2DH em gerando simulagéo da L
. . . S Ith M . . NASCIMENTO,
Canais de Maré da hidrodinamica e do transporte aij%ar:rajo SisBaHIA® SC2014 ©
Costa Leste da ilha do sedimentar para 1 ano
Marajé — Paré
Model oo —
hidro dinoédrﬁiigeznl]DH o Calibracdo e validacéo de um | Furo da Laura,
modelo hidrodindmico, ponto rio Guajaré- SisBaHIA® | LOPES, 2016
Furo da Laura Nordeste N . .
de convergéncia mirim, Par
Paraense
Modelagem matematica Analisar as caracteristicas . -
. . . e . S Rios Mojuim e D-Flow
do sistema estuarino dos | hidrograficas e hidrodindmicas . . SANTOS,
. . L. . . Mocajuba, Flexible
rios Mojuim e dos estuarios superiores rios Para Mesh 2016
Mocajuba (Para-Br) Mojuim e Mocajuba.
Modelagem
Bidimensional — 2DH . . ~ . .
Igi(;rtl)dinéélica A Iicad)a Analisar a circulagdo Rio Guama CUNHA
- P . hidrodindmica do estuério do (Estado do SisBaHIA® '
no Estuério do Rio rio Guama Para/Brasil) 2017
Guama (Estado do '
Paré/Brasil)
Estimar as distancias maximas
. de dispersdo de sementes por
Hydrodynamics and . =P ) P x
. . ciclo de maré, que foram entéo . . . CUNHA et
seed dispersal in the Rio Amazonas | SisBaHIA®
comparadas com dados de al., 2017
lower Amazon . . x
experimentos de disperséo de
sementes in situ
. Simular numericamente trés
Hydrodynamic L. .
. cenarios Rt sazonais com base
Modeling and em um modelo numérico
Ser\uIatlon .Of Water hidrodinamico calibrado Rio Amazonas | SisBaHIA® ABREU etal,
Residence Time in the 2020

Estuary of the Lower
Amazon River

aplicado a um trecho
representativo do baixo rio
Amazonas.




Simular numericamente a
Numerical modeling of | circulacdo das marés no Golfo | Rio Pericumd,

Maranhdo Gulf tidal do Maranhéo para examinar o Rio Mearim, Delf3D CZIZEWESKI
circulation and power comportamento das marése a | Rio ltapecuru etal., 2020
density distribution distribuicdo de energia - Maranhéo
associada

Fonte: Autora.

Além do conhecimento cientifico, esse trabalho busca o aproveitamento, na regido
amaz0nica, de energias renovaveis e de menor impacto ambiental a partir de correntes de marés.
Estas se mostram como boas possibilidades por ndo se esgotarem e nem produzirem residuos
ou emissdes ao meio ambiente.

Nesse sentido, o0 presente estudo vem com a intengdo de somar ao conhecimento
académico e cientifico na regido amazonica e no desenvolvimento da aplicabilidade de modelos

hidrodinamicos para a definicdo de possivel potencial energético para a regido.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a circulacdo hidrodinamica e definir o potencial energético (correntes de mar¢)

no estuario do rio Para;

1.2.2 Objetivos especificos

a) Determinar as caracteristicas geomorfolégicas e de fundo do estuério do rio Parg;

b) Analisar as simulacdes dos cenarios de circulacdo hidrodinamica no estuario do rio Par4,
nos instantes de marés de sizigia e de quadratura e comparar variacbes nos dois estagios de
maré;

c) Determinar a variacdo da maré e a magnitude das correntes durante estes periodos;

d) Identificar as areas com potencial energético por correntes de maré no estuario do rio
Parg;

e) Identificar a(s) melhor(es) tecnologia(s) para aproveitamento da energia elétrica a ser

produzida por correntes de maré no estuario do rio Para.




1.3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A abrangéncia da area de estudo é o estuario do Rio Pard (Figura 1) que se localiza
na porcdo oriental do Golfao Amazénico, na regido norte do estado do Para.

O rio Para é formado a partir de contribuicdes do Rio Amazonas, através das
vazOes veiculadas nos Estreitos de Breves, que se somando as contribui¢cbes do Rio
Tocantins e Guaméa formam a Baia de Marajo.

O Estuario do Rio Para é caracterizado por ser um ambiente altamente dindmico, afetado
pela sazonalidade das marés e do rio (PRESTES, 2016).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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9820000
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Fonte: Autora



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 DEFINICAO DE ESTUARIOS

Os estudrios sao corpos de agua extremamente vulneraveis, constantemente sujeitos a
variacGes ambientais, tanto de origem natural, ocasionados por eventos meteorolégicos, locais
e remotos, com escala temporal variando em amplos intervalos de tempo, quanto as de origem
artificial, provocados pela acdo do homem. A renovacdo de suas aguas e a capacidade de
assimilacdo de substancias estranhas introduzidas nele dependem de uma série de processos de
natureza fisica, quimica, bioldgica e geologica que interagem entre si de forma extremamente
complexa (BERGAMO, 2000).

Existem diferentes defini¢des e classificacdes atribuidas aos estuarios. Estas defini¢oes
podem ser baseadas na caracteristica geomorfologica, no gradiente de salinidade, nos padrdes
de circulacdo e mistura, na variacao da altura de maré, na distribuicdo de facies sedimentar e
das comunidades bioldgicas presentes neste ambiente (ELLIOTT E MCLUSKY, 2002;
DALRYMPLE et al., 1992).

As definicbes apresentadas nessa dissertacdo sdo classicas e comumente adotadas.
Dentre as defini¢bes utilizadas na oceanografia fisica esta a classica de Cameron e Pritchard
(1963), que consideram a salinidade da agua como critério delimitador: “Estuério € um corpo
de &gua costeiro semifechado com uma livre ligacdo com o oceano aberto, no interior do qual
a dgua do mar é mensuravelmente diluida pela drenagem continental”.

Na definicdo acima, esta implicito que a circulacdo, 0s processos de mistura e a
estratificacdo de salinidade no estuario dependem, de sua geometria, da descarga de agua doce,
da maré, da salinidade, da circulacdo oceanica adjacente, do vento que atua sobre a superficie
livre (MIRANDA et al., 2012).

Posteriormente, Day et al. (2012) ampliam o conceito de Pritchard (1952) para abranger
a influéncia do tipo dos estuarios em relacdo a sua conexao, que podem estar permanentemente
ou periodicamente abertos para 0 oceano, e ter circulacdo de massas de agua e distribuicdo de
organismos especificos de acordo com a conexao com 0 mar.

As definicdes de Cameron e Pritchard (1963) e Day et al. (2012) ndo levaram em
consideracdo a influéncia da maré, que é o principal mecanismo de mistura de massas de agua
na maioria dos estuarios. Shepard (1973) ndo descarta esta caracteristica costeira na defini¢éo
de estuarios, e enfatiza a ideia da acdo de maré para o limite superior (fluvial) de um estuario.

O efeito da maré deve promover modificacdes nos componentes de um estudrio, induzindo a



circulacdo de massas de agua, a erosdo e a deposicdo de materiais, criando gradientes de
salinidade longitudinal e de profundidade, entre outros (PERILLO, 1995; MIRANDA et al.,
2012).

Dionne (1963) apresenta uma definicdo baseada essencialmente em critérios
geomorfoldgicos: “Estudrio é uma reentrancia do mar, que atinge o vale de um rio até o limite
de influéncia da maré, sendo geralmente subdividido em trés setores: a) estudrio inferior ou
marinho, com ligacao livre com oceano aberto; b) estuario médio, sujeito a intensa mistura da
agua do mar com a agua fluvial; c) um estuario superior ou fluvial, caracterizado por agua
doce, mas sujeito a influéncia didria da maré”. Sendo assim, o estuario foi considerado como
um sistema constituido pela regido onde ocorre a dilui¢cdo da 4&gua do mar e também a parte do
rio sujeita a oscilacdo da maré. Os limites entre esses sectores ao longo do estuario sdo variaveis
e dependem da intensidade da descarga fluvial, das correntes de maré e da influéncia do vento.

Uma definicdo de cunho mais geologico foi proposta por Dalrymple et al. (1992), que
sugerem que um estuario é “o limite mais a jusante de um vale afogado que recebe sedimentos
fluviais e marinhos e que contém facies sedimentares influenciadas pela maré, pelas ondas e
pelos processos fluviais. O estuario compreende toda a extensdo do vale afogado que se estende
do limite @ montante das facies de maré até o limite a jusante das facies costeiras proximo a
embocadura”.

Perillo (1995) procurou considerar os aspectos fisicos, quimicos, geoldgicos e
bioldgicos que caracterizam o estuario, € o definiu como: “um corpo de &gua costeira
semifechado que se estende até o limite efetivo de influéncia da maré, no qual a &gua do mar
entra por uma ou mais conexdes livres com o0 oceano aberto ou qualquer outro corpo de agua
salina costeiro e é mensuravelmente diluida com a agua doce provinda da drenagem fluvial,
podendo conter espécies eurihalinas durante alguma parte ou em todo seu ciclo de vida”.

Miranda et al. (2017) definem o estuario como um ambiente de transicdo entre o
continente e 0 mar, caracterizam-se por movimentos de corpos d’aguas atribuidas aos resultados
da confluéncia de agua doce de origem fluvial com o fluxo de agua salgada proveniente do mar.
E influenciado por processos sedimentares, hidrolgicos, geomorfoldgicos, oceanograficos,
geoldgicos, climaticos, quimicos e bioldgicos em sua bacia de drenagem e nas areas adjacentes
a esse ambiente.

Kjerfve (1987) definiu um estuario, ou mais adequadamente um sistema estuarino
como: “Sistema estuarino € um ambiente costeiro com conexao restrita com o oceano adjacente

a qual permanece aberta pelo menos intermitentemente’’.
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Com base na interacdo entre o prisma de mareé e a descarga fluvial, fatores responsaveis
pela circulacdo e padrdo de sedimentacdo, Kjerfve (1987) dividiu o estuario em trés zonas
(Figura 2):

1. Zonade Maré do Rio (ZR) - onde a salinidade da 4gua é sempre menor que 1 (unidade
pratica de salinidade), mas o efeito da maré dindmica ainda é observado na cabeceira do
estuario, sendo o limite das correntes bidirecionais;

2. Zona de Mistura (ZM) - area que apresenta uma variacdo de salinidade entre 1 a 35,
com correntes bidirecionais e onde uma zona de turbidez maxima pode ser observada;

3. Zona Costeira (ZC) - localizada na zona costeira adjacente que se estende até a frente
da pluma estuarina, delimitando a camada limite costeira, onde a salinidade observada
coincide com a salinidade oceénica.

Figura 2. Diagrama esquematico das zonas de ZR, ZM e ZC de um estuério tipico. S
equivale & salinidade e Of a descaraa de aqua doce.

zona de maxima
rio (sem maré¢) turbidez

zona de maré
derio (S<1)

zona estuarina
de mistura
(1<S<35)

Fonte: (KJERFVE, 1987).

Os limites entres as “zonas” acima sao dinamicos e variam em diferentes escalas de
tempo (periodos da maré, sazonal, anual e de longo periodo) como resposta a intensidade das
forcantes: descarga fluvial, altura da maré, vento e circulacdo da regido costeira proxima
(MIRANDA et al., 2017).

Porém, a definigdo de estuario mais adequada é uma adaptacgdo da definigdo classica de
Pritchard sugerida por DYER (1997), conforme parafraseada acima, que inclui a ZR, setor do
rio ainda influenciado pelo movimento unidirecional estuario acima e abaixo durante o ciclo de
maré (MIRANDA, 2012): “Estudrio é um corpo de dgua costeiro semifechado com liga¢do
livre com 0 oceano aberto, estendendo-se rio acima até o limite de influéncia da maré, sendo

que em seu interior a agua do mar é diluida pela agua doce oriunda da drenagem continental”.
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Estuérios estdo localizados em diversas partes do globo e sdo frequentemente
encontrados nas planicies costeiras de médias latitudes. Os movimentos nesses ambientes so
consequéncias da oscilagao do nivel do mar, da descarga de agua doce, do gradiente de pressdo
devido a influéncia de salinidade, do vento agindo sobre a superficie livre e da circulacdo

hidrodindmica na plataforma continental adjacente.

2.1.1 Classificagdo dos Estuarios

2.1.1.1 De acordo com a geomorfologia

Diante do amplo espectro de condi¢des hidrogréaficas, topogréaficas, climaticas,
quimicas, biologicas de estuarios, com situacdes por vezes conflitantes, as quais
impossibilitavam um consenso geral a respeito dos estuarios, tornou-se cada vez mais eminente
a necessidade de analisa-los ndo apenas como ambientes isolados, como se fazia em décadas
passadas. Assim, para comparar diferentes estuarios foram propostos critérios de classificacéo
destes ambientes costeiros, organizando-os de acordo com um conjunto de parametros e
estabelecendo uma estrutura geral de funcionamento. Isto permite prever as principais
caracteristicas de circulagdo e processos de mistura envolvidos (MIRANDA et al., 2017).

Stommel (1951) propds o primeiro sistema de classificacdo, que considerou a mare, o
vento e a descarga fluvial como as causas fisicas preponderantes dos movimentos de mistura
dentro do corpo d’dgua estuarino. Porém foi Pritchard (1952) quem criou a classificagdo
conhecida de estuarios do ponto de vista geomorfoldgico. Nesta, 0s estuarios sdo agrupados em
quatro tipos: planicie costeira/ (vale inundado); fiorde; construido por barras; e por outros
processos como falhas tectbnicas, erupcbes vulcanicas, tremores e deslizamento de terra.
(CARDOSO DA SILVA, 2000; MIRANDA et al., 2017).

A) Planicie Costeira

Sao estuarios tipicos de regides costeiras que se formaram durante a subida do nivel do
mar (Holoceno), que inundou os vales dos rios. O processo de inundagdo foi muito mais
acentuado do que o de sedimentacgdo e a topografia atual tornou-se muito semelhante ao vale
do rio. Sdao estuarios rasos, raramente excedendo 30 m de profundidade. A area da secdo
transversal aumenta estudrio abaixo, as vezes de forma exponencial, e a configuragdo
geométrica da secdo transversal tem a forma de V. A razdo largura/profundidade, ¢ grande,

embora esteja na dependéncia do tipo de rocha em que o vale do rio foi escavado. O fundo ¢
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preenchido com lama e sedimentos finos na sua parte superior, tornando-se mais grossos em

direcdo a entrada (Figura 3) (MIRANDA et al., 2017).

B) Fiorde

Os fiordes formaram-se durante o Pleistoceno em regides recobertas com calotas de
gelo, devido a intensa escavacdo glacial na planicie costeira ou proximo a plataforma
continental. A pressdo das calotas sobre os blocos continentais e os efeitos erosivos durante o
descongelamento aprofundaram os vales dos rios primitivos deixando um alto fundo rochoso
na entrada. Os fiordes ocorrem em latitudes altas e comuns no Alasca, na Noruega, no Chile e
na Nova Zelandia. Por serem sistemas profundos, os fiordes apresentam a razéo
largura/profundidade relativamente pequena, quando comparada aquela dos estuérios de
planicie costeira, e tem secdo transversal aproximadamente retangular (Figura 3) (MIRANDA
etal., 2017).

C) Construido por Barra

Sdo estudrios formados com a inundacdo de vales primitivos de rios durante a
transgressao marinha, mas a sedimentacdo recente ocasionou a formacdo de barras na
desembocadora. Estes ambientes estdo associados a regifes costeiras que podem sofrer
processos erosivos com facilidade, produzindo grandes quantidades de sedimentos que séo
retrabalhados pelas ondas e transportados por correntes litoraneas (Figura 3) (MIRANDA et
al., 2017).

Séo sistemas rasos, com profundidade nédo superior a 20-30m, e podem apresentar canais
e lagunas extensas no seu interior. O rio ou sistema de rios que alimentam esse tipo de estuario,
além de apresentarem descarga variavel de acordo com a estacdo do ano, podem transportar
grande concentracdo de sedimentos em suspensdo, ocasionando alteragdes sazonais na
geometria da entrada (Figura 3) (MIRANDA et al., 2017).

D) Outros

Existem outros estuarios que tém uma formacéo diferente e que ndo sdo abrangidas nas
classificacbes geomorfologicas anteriores. Estes sistemas naturais sdo formados por processos
erosivos, como: falhas tectonicas (Figura 3), erupcOes vulcanicas, tremores e deslizamentos de
terra. Nesta categoria, estdo também os estuarios cuja morfologia foi muito alterada por
processos de sedimentacao recente nos Gltimos milénios, como os deltas e as “rias” (MIRANDA
etal., 2017).



13

Figura 3. Tipos geomorfolégicos de estuarios
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Fonte: Modificado de VALLE-LEVINSON, (2010).

2.1.1.2 Classificacédo baseada no balanco de agua

Pritchard (1967) prop6e uma classificacdo dos estuarios de acordo com a comparagao
da respectiva salinidade com a da 4gua do mar onde o estuario desagua (CARDOSO DA
SILVA, 2000). A definicdo diz que a &gua do mar deve ser mensuravelmente diluida pela dgua
da drenagem continental e, no balanco de agua, a soma dos volumes que chegam ao estuario,
gerados pela precipitacdo e pela descarga fluvial, devem ser maiores do que o volume de agua
transferido para a atmosfera pelo processo de evaporacdo (MIRANDA et al., 2017).

Os estuarios podem ser classificados em relacdo ao balanco de adgua em trés tipos:
positivo, inverso e de baixo influxo (Figura 4). Estuérios positivos sdo aqueles que a agua
proveniente da descarga fluvial, chuva e derretimento de gelo excede a perda de 4gua doce por
evaporacdo ou congelamento e formam um gradiente longitudinal de densidade. Nestes
estuarios o gradiente longitudinal de densidade apresenta um componente superficial de saida
em direcdo ao oceano (mais forte) e outro componente de fundo em direcdo contraria
proveniente do oceano (mais fraco). Este movimento é em resposta a quantidade de agua doce
suplementar e ¢ amplamente conhecido como circulagdo “gravitacional” (VALLE-
LEVINSON, 2010).

Os estudrios inversos sdo encontrados em regides aridas, onde a perda de 4gua doce por

evaporacdo excede a adigdo por precipitacdo. Estes sdo chamados também de estuérios
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negativos, pois o gradiente longitudinal de densidade ocorre de forma oposta ao estuario
positivo. Ou seja, a &gua que entra no estuario apresenta forte fluxo superficial em relagdo ao
fluxo de fundo que sai do estuario (VALLE-LEVINSON, 2010). Exemplos desse tipo de
estuario pode ser encontrado na Baia de Guaymas no Golfo da Califdrnia, na Baia Skark, na
porcao ocidental da Australia e no Golfo Spencer no Sul da Australia (VALLE-LEVINSON;
DELGADO; ATKINSON, 2001).

Os estuarios de baixo influxo ocorrem em regides semiaridas ou com grandes variacoes
sazonais, sdo ainda considerados uma combinacdo entre 0s estuarios inversos e positivos.
Durante a estacdo seca, a vaz&o do rio é baixa, mas um estuério positivo ainda esta presente na
area onde o rio entra no estuério. Em outras regides da bacia condi¢des hipersalinas e inversa
se desenvolvem, criando uma regido de méaxima salinidade dentro do estuario. Esta regido da
salinidade maxima ¢ conhecida como “salt-plug”, que separa uma zona de circulagdo
gravitacional positiva perto da interface rio/estudrio e uma zona de circulacdo gravitacional
inversa entre o “salt-plug” e o oceano costeiro (VALLE-LEVINSON, 2011a). Exemplos desse
tipo de estuario sdo encontrados no Rio Alligator, norte da Australia e no golfo Fonseca que se
localiza na América Central no lado do Oceano Pacifico (VALLE-LEVINSON; BOSLEY,
2003).

2.1.1.3 Classificacédo baseada na estrutura vertical da salinidade

Considerando os trabalhos de Pritchard (1956) e Cameron e Pritchard (1963) podem-se
classificar o estuario de acordo com a estrutura vertical da salinidade, podendo ser denominados
de estuarios de cunha salina, fortemente estratificado, fracamente estratificado ou ainda,
verticalmente misturado (Figura 5) (VALLE-LEVINSON, 2010). Esta classificacdo considera
a competicdo entre a forca de empuxo proveniente da descarga fluvial e a mistura causada pela
energia das marés (GEYER; MCCREADY, 2014).



Figura 4. Trés tipos de estuario de acordo com o balanco de agua.
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Fonte: Modificado de VALLE-LEVINSON, (2010).

Figura 5. Estrutura longitudinal estacionaria e dos movimentos nos estuarios de cunha salina, fortemente
estratificado, fracamente estratificado e bem misturado.
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Fonte: Modificado DE VALLE-LEVINSON, (2010).
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Basicamente para gerar um estuario do tipo cunha salina é necessario que a descarga
fluvial seja grande e a energia das marés seja fraca, como ocorre no Mississippi (EUA), Rio de
La Plata (Argentina), Vellar (india), Ebro (Espanha), Panuco (México) e Itajai-Acu (Brasil).
Esses ambientes sdo mais estratificados durante o periodo de enchente das marés, quando a
intrusdo do oceano gera o formato de cunha (VALLE-LEVINSON, 2010). Ha uma interface
distinta entre a 4gua do oceano e a agua da descarga fluvial sendo o entranhamento do processo
de mistura dominante (OFFICER, 1977).

Quando se tem uma descarga fluvial com regime de alto para moderado e uma energia
de maré de fraca para moderada, observa-se um estuario fortemente estratificado. Os perfis de
salinidade médios ainda apresentam uma picnoclina bem desenvolvida com variacdes verticais
fracas acima e abaixo dela. O fluxo resultante nesse tipo de estuério exibe um perfil vertical
com fluxo de saida na superficie e entrada no fundo, porém esse fluxo de entrada no fundo é
mais fraco devido ao fraco gradiente horizontal de densidade (VALLE-LEVINSON, 2011a).

Aumentando-se o efeito da maré, em relacéo a classificacdo anterior, ou seja, a energia
da maré variando de moderada para alta e a energia do rio de baixa para moderada, observa-se
um tipo de estuario fracamente estratificado. Muitos estudrios de regifes temperadas
apresentam essa classificacdo, como a Baia de Chesapeake, Delaware e o Rio James (EUA)
(VALLE- LEVINSON, 2010). A haloclina formada nesse tipo de estuario € menos pronunciada
em relacdo ao tipo anterior e a diferenca entre a salinidade de fundo e da superficie é de poucas
unidades (MIRANDA et al., 2017).

Por fim, tem-se o tipo bem misturado, onde a descarga fluvial é fraca e a energia da
maré é alta, resultando em uma mistura acentuada em relacdo aos outros tipos. A velocidade
residual na vertical é geralmente unidirecional. Em casos em que ha essas condic¢des associado
a um estuario largo e raso, pode se desenvolver fluxos laterais diferenciados, com entrada por
um lado e saida por outro, principalmente durante a estacdo seca. Partes da Baia de Chesapeake
pode apresentar esse comportamento no inicio do outono. Se o estuario for estreito a entrada da
salinidade provavelmente s6 ocorrera durante a enchente, pois o fluxo residual sera em direcéo
ao oceano. Exemplos deste tipo de estuario sdo escassos, pois sob condi¢bes bem misturada, a
média do fluxo (em um ciclo de maré) provavelmente ira ser impulsionada pelo vento ou pela
forca da maré (VALLE-LEVINSON, 2010).

Vale ressaltar que essas classificacbes podem mudar entre um ciclo de maré e outro,
entre 0s meses e estagdes do ano, ou ainda, espacialmente dentro do mesmo estuério. Além

disso, de autores para autores.
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2.1.1.4 Classificacdo baseada na hidrodinamica

Com base na hidrodindmica do estuario, Hansen e Rattray (1966) propuseram uma
classificacdo amplamente aceita (Figura 6). Esta classificacdo é baseada em dois parametros
hidrodinamicos adimensionais: (1) o parametro de circulacdo e (2) o parametro de
estratificacdo. Estes parametros referem-se a medias espaciais e temporais das propriedades de
velocidade e salinidade. O pardmetro de circulacdo é a relacdo entre a velocidade de fluxo
residual proxima da superficie (us) e a média temporal e espacial da velocidade (uf). A
velocidade de fluxo proximo da superficie € normalmente relacionada com a descarga fluvial
e, por uma questdo de argumento, é na ordem de 0,1 m/s. O fluxo uf € normalmente muito
pequeno, tendendo a zero, pois a troca de 4gua ao longo do ciclo de maré no estuério é grande.
Em outras palavras, o balango de 4gua que entra e sai tende a ser semelhante, sendo o fluxo
residual pequeno.

Em estuarios com fraco fluxo residual para dentro, tais como bem-misturados e de cunha
salina, uf serd semelhante em magnitude a us. Portanto, o parametro de circulacdo € > 10 em
estuarios com circulacdo gravitacional grande e perto de 1 em estuarios com fluxo de saida
unidirecional. Em geral, quanto maior o parametro de circulacdo mais forte é a circulacéo
gravitacional.

O outro parametro adimensional, chamado de parametro de estratificacdo, é a razédo
entre a diferenca de salinidade da superficie e o fundo (0S = Sf - Ss) e a salinidade média da
seccdo transversal (SO) do estuario. Se a razdo foi igual a 1, significa que a estratificacdo de sal
(ou a diferenca entre a superficie e fundo) é tdo grande quanto a média da seccdo transversal da
salinidade. Por exemplo, se um estuario mostra um SO médio de 20, para que possa exibir um
parametro de estratificacdo igual a 1, ele deve ter uma estratificacdo muito grande (da ordem
de 20). Em geral, na maioria dos estuarios irdo apresentar parametro de estratificacdo < 1.
Quanto mais fraca a estratificacdo da coluna de agua, menor serd o parametro de estratificacédo
(MIRANDA et al., 2017).

Os dois parametros descritos acima podem ser utilizados para caracterizar a natureza do
transporte de sal em estuarios. A contribuicdo da parcela difusiva do fluxo total de sal no
estuario pode ser chamada “v”. O pardmetro “v” pode oscilar entre 0 e 1. Quando “v” € préximo
de 0, o transporte de sal é dominado por adveccao, isto é, pela circulagdo gravitacional. Neste
caso, 0s processos de mistura sdo fracos, como num estuario fortemente estratificado (Fiorde).
Quando “v” se aproxima de 1, o transporte de sal total € dominado por processos de difusao

(por exemplo, mistura de maré¢), como em fluxos unidirecionais. O parametro “v” pode ser
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retratado em um diagrama de circulacdo e estratificacdo. Este diagrama mostra que o transporte
de sal é dominado por processos advectivos sob alta circulagcdo gravitacional ou condicdes
fortemente estratificadas. Ele também mostra que os processos de difusdo dominam o transporte
de sal em baixos valores do parametro de circulacdo (fluxos residuais unidirecionais)
independentemente do parametro de estratificagdo. Entre esses dois extremos, o transporte de
sal tem contribuicdes de ambos os processos advectivos e difusivos. Quanto maior forem os
parametros de estratificacdo e de circulacdo, mais forte serd a contribuicdo dos processos
advectivos para transporte de sal total (MIRANDA et al., 2017; VALLE-LEVINSON, 2010).

Figura 6. Diagrama de estratificacéo circulagdo baseado em Hansen e Rattray (1965).

3575,

Fonte: VALLE-LEVINSON, 2010.

De forma analoga a classificagdo dos estuarios em termos de dois parametros
adimensionais discutidos acima, estes estuarios também podem ser classificados em termos de
acordo com a estrutura lateral residual relacionados a troca entre os fluxos de entrada e saida
de agua. A estrutura lateral pode ser fortemente influenciada por variacGes batimétricas
(PRITCHARD, 1956), ou ainda, pelo cisalhamento lateral entre os fluxos de entrada e saida,
sendo 0 movimento de saida sobre as regides mais rasas da sec¢do transversal e 0 movimento
de entrada pelos canais principais (WONG, 1994). A estrutura lateral dos movimentos de troca
(entrada e saida) pode, em ultima instancia depender da competicdo entre a rotagdo da Terra

(Efeito de Coriolis) e os efeitos de atrito (KASAI et al., 2000), tal como caracterizado pelo
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namero de Ekman vertical (EK). A estrutura lateral dos movimentos de troca pode também
depender do numero de Kelvin (Ke), que é a relacdo entre a largura do estuério e o raio interno

da deformacéo.

2.2 DINAMICA ESTUARINA

2.2.1 Descarga fluvial

A descarga fluvial € uma importante varidvel para que ocorram o0s processos fisicos,
quimicos, bioldgicos e geoldgicos nos estuarios. As variagdes na descarga de dgua doce no
estuario influenciam os padrdes de circulacdo, mistura, dilui¢do, intrusdo do sal, transporte de
sedimentos, nutrientes, poluentes, bem como a distribuicdo das comunidades bioldgicas
(PERILLO, 1995).

Apesar de sua grande importancia, observa-se na literatura a auséncia de uma analise
adequada das descargas fluviais em estuarios. Parte desta deficiéncia decorre do fato do
escoamento superficial da agua doce (run-off) ter um comportamento estocastico, de dificil
mensuracdo no tempo e espaco (KJERFVE, 1996; BONETTI E MIRANDA, 1997). Além
disso, séries temporais longas (dificeis de serem obtidas) sdo necessarias, de forma a permitir
analises estatisticas mais confiaveis (PEKAROVA et al., 2003). Contudo, o enfoque do estudo
hidrolégico em bacias de drenagem sempre foi voltado para o gerenciamento da captacao e
geracdo de energia, abastecimento, consumo humano, irrigacdo e controle de enchentes por
barragens, sendo assim excluido de projetos gerenciais o baixo curso fluvial dentro do estuério.

Com a regulamentacdo da Lei Federal n® 9.433 de 1997, que instituiu o Programa
Nacional de Recursos Hidricos, 0s ecossistemas que envolvem a zona costeira passaram a ser
considerados nos programas de gerenciamento das bacias hidrograficas. Porém, desde entdo,
pouca discussdo ocorreu sobre a quantificacdo do volume necessario de &gua doce para
promover a manutencao dos estuarios.

Uma quantificacdo aproximada da entrada total de &gua doce no estuario pode ser feita,
utilizando-se de séries historicas confiaveis de estacGes fluviometricas (dados medidos)
existentes na porcdo mais a jusante de um rio, somando-se a estimativa da descarga potencial
da area de drenagem sem monitoramento (LIMA e LESSA, 2001), ou por meio de métodos
empiricos (MIRANDA et al., 2017). Para esta estimativa devem-se levar em consideracao as
caracteristicas hidro meteorologicas de cada bacia hidrografica, como area de captacéo,

precipitacdo, evapotranspiracao e os tipos de solos.



20

Os estuérios que tiverem seu fluxo controlado por barragens, necessitam de estudos
detalhados sobre o comportamento hidrodindmico e sedimento légico. Este estudo deve
envolver, principalmente, as alteracdes na intensidade das descargas (solida e liquida). As
grandes vazdes sdo capazes de remover o volume de sedimentos marinhos importados para a
zona estuarina ou acumulados ao longo de anos de baixa descarga fluvial. A regularizacéo das
vazOes maximas pode comprometer a fungdo natural das grandes descargas, em ejetar
sedimento para fora do estuario. Estes eventos apresentam uma particular importancia, podendo
movimentar, em um curto periodo de tempo, uma carga sedimentar superior a verificada
durante longos periodos em condic¢Bes normais (DYER, 1988). O efeito oposto, de atenuacao
dos picos da descarga fluvial, resultara em déficit de sedimento na zona costeira a longo prazo,
permanecendo os sedimentos retidos a montante da barragem, ou ocorrer assoreamento da calha
fluvial a jusante com a penetracdo de sedimento marinho.

Por outro lado, flutuagdes na taxa de pluviosidade no interior das bacias provocam
reducdo ou aumento das descargas fluviais (TUCCI, 1997). As flutuacGes podem ocorrer em
intervalos sazonais ou interanuais em alternancia aos periodos secos e umidos. Porém, nas
ultimas décadas, flutuacdes de longo periodo de precipitacao e descarga fluvial vém sendo cada
vez mais discutidas (IPCC, 2001; Marengo e Tomasella, 1998). Pekarova et al. (2003)
demonstraram a existéncia destas flutuagdes nas descargas dos rios em todos 0s continentes nos
ultimos 20 a 30 anos. No Brasil, os trabalhos de Molion e Moraes (1987), Marengo e Tomasella
(1998) e Genz et al. (2003) utilizaram dados de rios (precipitacdo e de cotas/vazdes) para
investigar a variabilidade interanual do clima, nas regides Amazonica e Nordeste. Atualmente,
0 Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC/INPE) vem realizando diversos
estudos para verificar a existéncia de sinais de mudancas climaticas, com base nas observacdes

hidro meteoroldgicas.

2.3 ENERGIAS OCEANICAS

Energia oceanica, geralmente chamada de energia renovavel marinha, é um termo que
abrange todos os recursos de energia renovavel encontrados nos oceanos; isto €, aqueles que
usam as propriedades cinéticas, potenciais, quimicas ou térmicas da agua do mar (AGENCIA
INTERNACIONAL DE ENERGIA RENOVAVEL-IRENA, 2014a).
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Os oceanos sao uma fonte de enorme energia inexplorada, acessivel 8 maioria dos paises
costeiros. O potencial de energia oceénica estimado é de 32 PWh/a (Wahyudie et al., 2017); no
entanto, apenas uma quantidade menor € explorada em todo o mundo.

As energias oceanicas podem ser exploradas de diferentes formas, e a partir de estudos
locais para cada regido pode-se adequar tecnologias que convertem esses recursos de energia
renovavel em uma forma Util - normalmente eletricidade (IRENA, 2014a). Segundo Programa
de Colaboracdo de Tecnologia dos Sistemas de Energia do Oceano — OES (2020) existem seis
formas de aproveitamento das energias oceanicas:

1. Ondas: criadas pela acdo do vento que passa sobre a superficie do oceano;

2. Gradiente de maré subida e descida da maré: derivada das forgas gravitacionais do
sistema Terra-Lua-Sol;

3. Correntes de maré: fluxo de agua resultante das enchentes e vazantes das regides
costeiras como resultado do aumento e queda das marés;

4. Correntes oceanicas: derivadas de energia e6lica e circulacdo oceénica termohalina;

5. Conversao de energia térmica oceanica (OTEC), derivada de diferencas de temperatura
entre a energia solar armazenada como calor nas camadas superiores do oceano e agua

do mar mais fria, geralmente abaixo de 1000 m;

6. Gradientes de salinidade: derivados de diferencas de salinidade entre a agua doce e do
oceano na foz do rio.

A Tabela 2 apresenta uma estimativa do potencial tedrico mundial das energias

oceanicas.
Tabela 2. Potencial teérico mundial das energias oceanicas.
FONTE POTENCIAL TEORICO em POTENCIAL TEORICO
TWH/ANO EM EJ/ANO
Ondas 18.000 65
Marés 22.000 79
Gradiente de Salinidade 23.000 83
Gradiente de Temperatura 2.000.000 7.200
Total 2.063.000 7.427

Fonte: IPCC, 2012b.
No mundo existem 180 instalaces de energia oceanica em todo o mundo, 109 sdo de

mareé, 58 para ondas, 12 para gradiente térmico e apenas uma para gradiente de salinidade (OES,
2018).

Estima-se que o potencial energético brasileiro, levando em consideragdo apenas ondas
e marés, € de 114 GW, que poderia contribuir para a ampliacdo da demanda de energia e para

a diversificacdo da matriz energética. O potencial esta dividido entre o uso da energia das marés



22

na regido Norte e a energia das ondas nas regides Nordeste, Sul e Sudeste. A Tabela 3 apresenta
0 potencial tedrico da energia das ondas no pais, onde nota-se que no Sul, ele é maior quando
comparado com as outras regides (ESTEFEN, 2012).

Tabela 3. Potencial energético tedrico por regides do Brasil.

Regido Poténcia (GW)
Norte (marés) 27
Nordeste (ondas) 22
Sudeste (ondas) 30
Sul (ondas) 35
Total 114

Fonte: ESTEFEN,2012

2.3.1 Energia das Ondas

A energia das ondas oceanicas possui uma fonte abundante de energia renovavel, com
caracteristicas periddicas e previstas (ALAMIAN et al., 2017). As ondas séo criadas pelo vento
soprando sobre a superficie do oceano (ondulagdes) e se propagam sobre as dguas profundas
com perda minima de energia e continuam a ganhar energia do vento dentro do vasto oceano
aberto (swells). A formacdo da energia das ondas € influenciada pela duracdo, extensdo e
velocidade do vento (BOEM, 2017)

A energia das ondas, como recurso, tem a vantagem de uma previsibilidade relativamente
boas para as condi¢6es do estado do mar (utilizando métodos e redes de medicao desenvolvidos
para o beneficio das industrias offshore existentes). Embora exista sazonalidade, onde as
condig@es de ondas mais altas s&o observadas mais no inverno do que no verdo na maioria dos
locais, as ondas chegam dia e noite, 24 horas por dia, e os estados do mar tém mais inércia do
que as condicdes solares / edlicas, com menos potencial para mudancas repentinas no potencial
de recursos (IRENA, 2014a).

As melhores condi¢es de ondas para a exploracdo estdo em latitudes médias-altas e &guas
profundas (acima de 40 m de profundidade), uma vez que a energia das ondas atinge densidades
de poténcia de 60 a 70 KW / m nesses locais (Figura 7). Por exemplo, paises como Australia,
Chile, Irlanda, Nova Zelandia, Africa do Sul, Reino Unido e EUA possuem excelentes recursos
de ondas com densidades médias de poténcia de 40-60 kW/m. (IRENA, 2014b).
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Figura 7. Distribuicéo anual média global de energia das ondas
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Fonte: IRENA, 2014a

Um conversor de energia das ondas (WEC) é empregado para converter a energia
cinética e / ou potencial de ondas em energia elétrica. O processo de conversdo envolve a
captura e transmissdo da energia para um gerador que produz energia elétrica. O tipo de WEC
escolhido dependeré da caracteristicas fisicas do local especifico, tipos de ondas locais e seus
principios de trabalho. Considerando a classificacdo proposta por Mustapa et al. (2017) os
WECs podem ser divididos em quatro grupos:

» Wave-activated bodies (WABs): Corpos ativados por ondas - Esses dispositivos
parcialmente flutuantes geralmente sdo dispostos paralelamente a direcdo das ondas.
Articulados, eles seguem o movimento das ondas e extraem energia através de transmissdo
hidraulica ou mecénica.

 Point absorbers: Absorvedores pontuais - esses corpos flutuantes ou submersos
oscilam em relagdo ao movimento das ondas e sdo capazes de tirar proveito das ondas
multidirecionais. O dispositivo consiste em um flutuador e uma unidade de absor¢éo, onde a
tomada de forca esta conectada. O Aqua Buoy (Canada), OPT Power (USA), e Archimedes
Buoy (Escocia) (ALAMIAN et al., 2014).

* Oscillating water columns (OWC): Colunas de dgua oscilante - Esses WECs capturam
0 ar pressurizado derivado da oscilacdo das ondas dentro de uma cdmara. Esse ar se expande e
retrai horizontalmente, ativando uma turbina a ar. O Mighty Whale, o Osprey, e 0 Oceanlink
sdo alguns exemplos de OWCs (ALAMIAN et al., 2014). De acordo com Liu (2016), os
sistemas tém a maior chance de serem comercializados entre outros tipos de WEC.

 Overtopping device: Dispositivo de galgamento - Esse tipo de dispositivo usa as

variagOes na energia potencial de um reservatorio de 4gua para ativar uma turbina submersa.
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As variacOes na energia potencial s&o produzidas por sobreposi¢do de ondas em uma estrutura.
O Wave Dragon, para fins de demonstracdo ja foi aplicado no Pais de Gales para o proto6tipo de
7MW, e a matriz de 50MW ainda esta a meio dos preparativos em Portugal (ALAMIAN et al.,
2014).

2.3.2 Gradiente de Salinidade

O gradiente de salinidade é obtido no encontro da &gua do mar e agua doce, como por
exemplo o encontro de um rio com o oceano (IRENA, 2014a, TOLMASQUIM, 2016). A
energia é proveniente da diferenca de pressdo quimica; com base na diferenca da concentragédo
de sal entre 4gua doce e agua salgada.

A energia gerada pelo gradiente de salinidade € proveniente da diferenca de pressdo
quimica; com base na diferenca de concentracdo de sal entre agua doce e agua salgada.
(HUCKERBY et al ., 2012). Os recursos de gradiente de salinidade sdo distribuidos
globalmente (Figura 8) e podem ser explorados principalmente na foz dos rios. (IRENA,
2014a).

Existem dois métodos comuns para gerar energia a partir do gradiente de salinidade:
eletrodialise reversa (RED — Reversed electro dialysis) e a osmose de pressao retardada (PRO
— Pressure-retarded osmosis).

e Método RED: é baseado no transporte de ions (sal) através das membranas. Dois fluidos
de salinidades diferentes (agua doce e agua do mar) passam por uma série de membranas
especificas. A diferenca no potencial quimico entre membranas resulta em uma voltagem
elétrica. A agua salobra € entdo descartada no mar. (AVCI et al., 2018, TUFA et al., 2018).

e Método PRO: é baseado em membranas semipermeaveis que permitem apenas o
deslocamento da agua moléculas. Nesta abordagem, a agua flui da solucéo diluida (agua doce)
para o concentrado solucdo (agua do mar) para fornecer um equilibrio potencial quimico em
ambos os lados da membrana. Isso ocorre apenas quando a diferenca de presséo entre os
liquidos € menor que a diferenca nos valores osmoticos. Esse fluxo de dgua pode ser usado para
alimentar turbinas que transformam energia mecanica em eletricidade (HAN et al., 2015,
ALTAEE et al., 2017).
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Figura 8. Distribuicdo global de recursos de gradiente de salinidade.
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Fonte: IRENA, 2014a

2.3.3 Energias Térmicas

Uma parte significativa da energia solar incidente na superficie do oceano € retida como
energia térmica armazenada como calor nas camadas superiores do oceano. O gradiente de
temperatura entre a dgua da superficie do mar e a agua do mar mais fria e profunda - geralmente
em profundidades abaixo de 1.000 m - pode ser aproveitado usando diferentes processos de
conversdo de energia térmica do oceano (OTEC). O OTEC requer diferencas praticas de
temperatura de pelo menos cerca de 20 graus Celsius (°C). Esse recurso é distribuido
principalmente nos trépicos (latitudes de 0 a 35 graus) em ambos os lados do Equador (Figura
9). Como ¢ de se esperar, nessas latitudes tropicais as temperaturas da superficie do oceano séo
mais altas e geralmente hé estratificacdo estavel da coluna d'agua oceanica. Embora exista uma
ligeira variacdo sazonal nos gradientes de temperatura, o0 recurso pode ser considerado
continuamente disponivel e, como tal, 0 OTEC representa uma tecnologia de energia oceanica
com potencial para gerar energia de carga de base (IRENA, 2014 a).

Existem trés processos principais para realizar essa converséo, o sistema instantaneo de
ciclo aberto, o sistema de ciclo fechado e o hibrido.

¢ Sistema de ciclo aberto: usam uma camara de vacuo para "evaporar" um pouco do calor
agua do mar de superficie. O vapor gerado, que € o fluido de trabalho do sistema (gas
pressurizado ou liquido que aciona uma maquina), passa por uma turbina geradora antes de ser
condensado pelo frio profundo dgua do mar. Também pode se possivel usar essas plantas de
sistema de ciclo aberto para aplica¢Oes de dessalinizacdo. (IRENA, 2014a).
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¢ Sistema Ciclo fechado: tém desempenho térmico mais eficiente e bombeia a agua quente
da superficie através de trocadores de calor para vaporizar um fluido de trabalho secundario
(como amonia com baixo ponto de ebulicdo). O vapor de alta pressdo resultante aciona a
turbina, antes de ser posteriormente resfriado pela &gua do mar mais profunda para retornar
para uma fase liquida. O fato de o fluido de trabalho secundario operar a uma pressdo mais alta
na conversdo em ciclo fechado, os sistemas geralmente podem ser menores do que as em plantas
do sistema de ciclo aberto (IRENA, 2014a).
O ciclo hibrido combina as tecnologias de ciclo fechado e aberto. Semelhante ao ciclo
aberto processo, a agua quente da superficie é evaporada rapidamente em vapor. O vapor é
usado para vaporizar o fluido de aménia que trabalha em um circuito fechado e aciona uma
turbina para produzir eletricidade. Depois, o vapor é condensado através de um trocador de
calor, fornecendo &gua dessalinizada (OCTAVIANI et al., 2016). Esse ciclo pode realizar a

geracdo de eletricidade e agua potavel simultaneamente.

Figura 9. Distribui¢do global de recursos de energia térmica oceénica. a) Diferenca global média da
temperatura dos oceanos entre 20 m e 1.000 m de profundidade. b) Contornos de alta resolugdo da diferenca
de temperatura média anual de 20 °C (amarelo) a 24 °C (2012).
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Fonte: IRENA, 2014a
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2.3.4 Correntes Oceanicas

As correntes oceénicas sdo os fluxos constantes de agua ao redor dos oceanos. Essas
correntes sempre fluem em uma direcéo e sdo impulsionadas pelo vento, temperatura da agua,
salinidade e densidade da agua, entre outros fatores. Eles fazem parte do sistema de convecgéo
termo-haline, que move a agua ao redor o mundo (HUCKERBY et al., 2012). As correntes
oceanicas geralmente sdo mais lentas, porém mais continuas que as correntes de marés e,
embora frequentemente localizadas em locais do fundo do oceano, elas tendem a operar mais
fortemente perto da superficie. Outra diferenca em relacéo as correntes de maré é que os fluxos
s&o unidirecionais, enquanto existe uma direcdo inversa da corrente de maré com cada ciclo de
inundacdo e vazante (IRENA, 2014a).

Embora essas correntes sejam distribuidas globalmente (Figura 10), ainda néo esta claro
guantos podem ser o suficiente para gerar interesse para o desenvolvimento de projetos. No
entanto, se as tecnologias puderem ser desenvolvidas para aproveitar essas correntes de
velocidade mais baixa, a escala de projetos nesses locais poderia potencialmente ser muito
maior, dados os grandes volumes de agua e escala de correntes oceanicas em comparagdo com
correntes de maré (IRENA, 2014a).

Figura 10. Correntes da superficie do oceano mostrando os sistemas quente (vermelho) e frio (azul).
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2.3.5 Energia das Marés (Maremotriz)

A energia das marés é uma forma de energia hidrelétrica que converte a energia do
aumento e queda naturais das marés em eletricidade. As marés sdo um fendmeno natural que

se manifesta através da elevagéo e queda do nivel do mar causada pelos efeitos combinados das
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forgas gravitacionais exercidas pela Lua, 0 Sol e a rotagcdo da Terra. Esse movimento vertical
ciclico do nivel do mar também é acompanhado por movimentos horizontais variveis,
designados pelas correntes de maré (OWEN, 2008).

Forcas gravitacionais solares e lunares, combinadas com a rotacdo da Terra, geram
mudancas periodicas no nivel do mar, conhecidas como as marés. As marés alta e baixa ocorrem
duas vezes por dia na maioria dos locais costeiros do mundo (marés semiduras), embora alguns
lugares experimentem apenas uma maré alta e baixa por dia (marés diurnas). Outros lugares séo
caracterizados por uma combinacdo de diurna e oscilacbes semiduras (marés mistas). A
diferenca em altura do nivel do mar entre a maré alta e a baixa em um dado local é chamada de
amplitude das marés e pode variar diariamente, dependendo da localizagdo do sol e da lua, e
globalmente, da localizacdo costeira (IRENA, 2014).

O alinhamento ou o ndo alinhamento entre a Lua e o Sol também geram uma mudanca
na atragdo do corpo d’agua na Terra, produzindo as marés de sizigias (spring tides) e marés de
quadratura (neap tides), respectivamente. As marés de sizigias ocorrem quando o Sol, a Lua e
a Terra se alinham, uma configuracao conhecida como a sizigia, resultando na soma da atracédo
gravitacional da Lua e do Sol nas massas de agua da Terra. Nesse momento ocorrem as maiores
marés altas e as menores marés baixas. Por outro lado, as marés de quadratura, acontecem
quando a Lua e o Sol sdo perpendiculares um ao outro. Isso faz com que a atracdo gravitacional
de cada corpo celeste se alongue, causando menos variacdes extremas das marés (maré alta e
maré baixa mais préximas da media) (Figura 11).

A energia das marés consiste em componentes potenciais e cinéticas, gracas a elevacao
no nivel da agua e as correntes resultantes, respectivamente. Portanto, as tecnologias de energia
das marés podem ser categorizadas em dois tipos principais: tecnologias de amplitude de maré
e corrente de maré, que aproveitam o potencial da maré e a energia cinética, respectivamente
(O’ROURKE et al., 2010).

Para o aproveitamento dessa energia € necessaria uma variacdo de altura de maré
superior a5 m (ETAMADI et al., 2011). Regides como a costa norte do Brasil sdo adequadas
para tanto, assim como o litoral do Maranhdo, cuja amplitude das marés chega aos 7m
(ESTEFEN, 2012).
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Figura 11. Alinhamento Sol-Terra-Lua na formacdo das marés de sizigia e de quadratura.
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Fonte: Modificado de WILLEMSEN, 2019.

2.3.5.1 Gradiente de Maré

As mudangas de altura no nivel do mar, causadas pela atracdo gravitacional da lua, do
sol e de outros corpos astronémicos nos corpos d'agua oceanicos podem gerar uma energia
potencial. Os efeitos dessas marés sdo complexos e a maioria dos grandes oceanos e mares tem
sistemas de marés internos (HUCKERBY et al., 2012). Sendo assim, para se prever a maré em
determinada regido deve-se fazer medicdes locais do nivel de maré e a partir delas fazer uma
analise harmonica e determinar a intensidade de determinadas componentes naquele local
especifico. Ainda assim serdo observadas diferencas entre a maré prevista e a maré real,
causadas por fendbmenos meteoroldgicos que influenciam no nivel do mar. Mesmo assim, as
previsdes de maré sdo extremamente confidveis e podem ser feitas para longos periodos no
futuro e no passado.

O aproveitamento desta fonte energética é realizado através de barragens com a instalaco
de turbinas apropriadas para baixa queda e grande vazdo com ou sem controle do angulo de
ataque. Desta forma, as marés enchem o reservatério criando um desnivel suficientemente
elevado entre os lados da barragem, que resulta em uma energia potencial que é convertida em
mecanica através das turbinas e em elétrica atraves de um gerador acoplado. Portanto, trata-se

do mesmo principio utilizado em usinas hidroelétricas, se diferenciando apenas que o
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reservatorio € enchido pela agdo das marés, além da intermiténcia e inversdo do fluxo (LEITE
NETO, 2017).

Para existir a disponibilidade energética dessa fonte sdo necessarias grandes amplitudes
de maré e uma morfologia do local adequada para o represamento da agua que formara o
reservatorio (BEZERRA et al., 2011). A Figura 12 ilustra a gama de marés encontrada
globalmente em constituintes primarios das marés, o que demonstra que existem certas areas
ao redor do mundo onde é provavel que o recurso seja suficiente para aplicar projetos de maré.

As usinas de alcance das marés podem ser costeiras (barragem) ou localizadas
inteiramente em alto-mar (como uma lagoa). A principal diferencga entre os dois se refere ao
perimetro do represamento. Existem também lagoas costeiras, onde a maior parte do perimetro
¢ artificial, potencialmente possibilitando desenvolvimentos menores com impactos ambientais
mais limitados do que as barragens - as ultimas abrangendo geralmente toda a largura de um
estuario (NEILL et al., 2018).

Uma usina de gradiente de maré pode ser operada de trés formas, que sdo: 1) geracao
em maré vazante, 2) geracdo em maré enchente e 3) geracao de efeito duplo, que é acombinacéo
das duas primeiras. A primeira forma é a mais simples, ap6s a maré cheia, as comportas de
enchimento sdo fechadas e o processo de geracdo € iniciado quando o desnivel é
aproximadamente a metade da amplitude da maré e se mantém até que a energia potencial nao
seja mais suficiente para a geracdo de energia, e entdo é fechada a passagem de agua para as
turbinas e aberta a do enchimento do reservatério e 0 processo se repete. O segundo modo de
operacdo é similar ao anterior, todavia, a geracdo é na enchente. Entretanto, o terceiro modo é
a combinag&o dos dois anteriores (BEZERRA et al., 2011).

2.3.5.2 Correntes de Maré

A geracdo de energia através da corrente de maré possui caracteristicas semelhantes a
geracdo edlica, quanto a modelagem de poténcia mecanica transformada da energia cinética
contida no fluido. A geracdo de energia ocorre a partir do deslocamento da massa de agua com
uma velocidade v vindo de encontro perpendicular com a turbina, transformando a energia
cinética em mecanica. No eixo da turbina estd acoplado um gerador elétrico, que pode ser
gerador de indugdo ou gerador sincrono, que transforma energia mecénica em elétrica. A
energia elétrica gerada pela maioria destas maquinas ndo possui caracteristicas de tensdo e
frequéncia compativeis com a rede elétrica, necessitando assim de um conversor de poténcia.
(CHEN et al., 2012, SA et al., 2017).
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Figura 12.Mapa mundial da amplitude média das marés
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Fonte: IRENA, 2014a

As correntes de maré podem ser excepcionalmente fortes em areas onde grandes faixas
de maré sdo ainda mais limitadas pela topografia local. Também havera periodo de tempo em
que ocorrera pouco ou nenhum fluxo horizontal de dgua (ou seja, agua frouxa - pouco tempo
antes da maré mudar entre vazante e inundagao e vice-versa) (IRENA, 2014a).

O poder da corrente de maré captura a energia cinética do movimento da maré. Varias
correntes diferentes de energia das marés, baseados em conceitos de tecnologia de dispositivos
como os conversores foram propostos e desenvolvido nos ultimos anos. As principais
diferengas entre os conceitos referem-se ao método de fixacao da turbina em posicéo, 0 nimero
de Iaminas e como o tom das laminas € controlado. Os dispositivos de correntes de maré sdo
geralmente modulares e destinado a implantacdo em “"matrizes™ para uso comercial, a fim de
obter uma producéo combinada significativa de energia (HUCKERBY et al., 2012).

Os quatro principais tipos de dispositivos de conversdo de energia atuais sdo 0s
seguintes (Figura 13):

a) Turbina de eixo horizontal - as pas, acionadas pela energia atual, giram em
torno do eixo horizontal;

b) Turbina do eixo vertical - as pas, acionadas pela energia atual, giram em torno
do eixo vertical;

c) Hidrofdlio oscilante - as correntes que passam no hidrofélio resultam na forca
de elevacdo, que pode conduzir o movimento do sistema hidraulico para gerar
eletricidade;

d) Turbinas com efeito Venturi - aproveitam a energia cinética da corrente
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amplificando a corrente velocidade pelo efeito Venturi na se¢éo estrangulada

de um tubo.

Figura 13. Tipos primarios de dispositivos de conversdo de energia das marés e das correntes oceanicas.
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Fonte: SHADMAN et al., 2019

2.4 MODELO HIDRODINAMICO

2.4.1 Modelos de Circulacdo Hidrodindmica

As equacdes diferenciais que regem a dindmica dos corpos d’agua, ndo possuem solucdo
analitica conhecida para os dominios e condi¢des de contornos existentes, além de ndo serem
lineares. Para solucionar esses tipos de equages, substituir o modelo numérico, passando-os
de um modelo continuo para um modelo analitico. Isto gerara equacdes algébricas que podem
ser solucionadas por métodos computacionais.

De acordo com Rosman (1997), modelos hidrodinamicos em fluido homogéneo,
determinam o padrao de correntes em corpos d’agua com superficie livre, tendo como exemplo
baias, sistemas estuarinos, rios, lagos reservatorios, etc. As propriedades de fluxo podem ser
medidas no campo, previsto com métodos estatisticos, avaliada com solucdes analiticas ou
estimado com modelos hidrodindmicos numéricos as caracteristicas hidrodindmicas sdo
simuladas por modelos hidrodindmicos unidimensional (1D) ou bidimensional (2D) com

modelagem tridimensional ainda rara e usada para casos especiais. Para os corpos d’agua da
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regido, os resultados apresentados pelo modelo 2DH, pois a profundidade é relativamente baixa
nos estuarios.

A discretizacdo temporal ocorre implicitamente através de diferencas finitas. A
discretizacdo espacial é feita de forma preferencial por elementos finitos quadrangulares
biquadréaticos, podendo também ser feita por elementos finitos triangulares quadréticos ou
ambos.

Pode se aplicar trés tipos de sistemas hidrodinamicos, que variam de acordo com sua
complexidade: modelo unidimensional (1D), bidimensional (2D) e tridimensional (3D)
(ROSMAN 1997).

Na presente dissertagdo de mestrado € utilizado o Modelo Hidrodindmico (2DH). O
modelo bidimensional (2D) possui somente as dimensdes (X, Y, t), e pode ser classificado por
dois tipos. Um cuja dimensao considerada é a vertical (2DV) e outro cuja dimensdo € a
horizontal (2DH). No modelo 2DV séo consideradas as dimensdes na vertical (X, y, t) enquanto
que, no modelo 2DH sdo consideradas as dimensdes na horizontal (x, z, t). Normalmente se
aplica corpos d’4agua que tem pouca estratificagdo lateral e estratificacdo predominantemente

vertical. Normalmente sdo corpos d’agua estreitos.

2.4.2 Modelo Hidrodinamico do Sisbahia

A modelagem hidrodindmica é a determinac¢do da quantidade de movimentacgdo da agua,
a qual resulta na definicdo de padrdes de corrente de maré. O moédulo hidrodindmico é a base
fundamental para qualquer que seja 0 modelo usado para analisar a circulacdo de corpos
naturais de agua.

O SisBaHIA® foi desenvolvido na COPPE/UFRJ, no ambito dos programas de
Engenharia Oceanica e Engenharia de Sistemas e Computacao, e é cedido gratuitamente para
fins académicos. De acordo com ROSMAN (2020) o modelo hidrodinamico do SisBaHIA® é
da linhagem Filtered in Space and Time (FIST). O modelo realiza a modelagem de turbuléncia
(uma vez que a maioria dos escoamentos na natureza € turbulenta) baseada em técnicas de
filtragem similares as técnicas usadas na simulacio de grandes vortices. E possivel resolver as
equacOes de Navier-Stokes com o programa quando considera a aproximacao de Boussinesq,
na qual se supde que todas as propriedades do fluido sdo constantes, com exce¢do da densidade
no termo de forca peso que varia linearmente com a temperatura e a condi¢do de fluido
incompressivel.

Algumas das caracteristicas do SisBaHiA® confirmam a importancia e flexibilidade dos

métodos, e com isso pode-se afirmar que o programa tem aplicacdo para diversos fins. Os
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esquemas numéricos dos modelos sdo bem estabelecidos, 0 que torna a validade e aceitacdo
mais acurada. Além disso, o vento e as condigdes de atrito no fundo do leito podem ser variaveis
No espacgo e tempo.

No modelo hidrodinamico, pode-se calcular perfis de velocidade ao longo da
profundidade, os resultados sdo obtidos das seguintes maneiras: através de uma solucdo
analitico-numeérica, ou atraveés de uma solucdo para uma formulacdo completa de modelo
numérico 3D. Além disso, as tensdes e a difusividade sdo modeladas a fim de que a calibragem
que seré feita no modelo seja 0 maximo possivel baseada em varidveis naturais.

Para obtencdo do padrdo de circulagdo, selecionou-se a opgdo de descri¢do
bidimensional na horizontal do escoamento, também chamada 2DH, do modelo hidrodindmico
SisBaHIA®. Tal opcdo se faz possivel devido ao fato do escoamento na regido ser
predominantemente horizontal e ndo haver variacdo significativa de seus parametros
(velocidade das correntes, densidade da 4gua), na coluna d'agua.

O modelo hidrodindmico determina em cada ponto, (X, y), do corpo d'agua, os valores
médios na vertical das componentes nas direcdes x e y, da velocidade de corrente de maré, u
(x,y,t)ev(x,Y,1), eaelevacdo do nivel d'agua, ou posicdo da superficie livre, z = n(x, y, t).

O modelo matematico empregado tem como equacBes governantes a equacdo da
continuidade e as equacdes da conservacdo da quantidade de movimento nas direcdes x e y. A
rigor, o campo de velocidades € governado pelas equacdes de Navier-Stokes para escoamentos
turbulentos (ou equacdes de Reynolds) em trés dimensdes (3D). As médias destas equagdes sdo
calculadas verticalmente, resultando em um sistema de equacBes bidimensionais em planta,
conhecidas como equaces de aguas rasas. Estes escoamentos ocorrem normalmente em baias,
estuarios, lagos e aguas costeiras (ou corpos de aguas rasos).

O modelo resultante, bidimensional na horizontal (2DH), e aplicavel em casos em que
as escalas verticais de movimento sdo sensivelmente inferiores as escalas horizontais, e onde 0
efeito de estratificacdo e desprezivel sendo a coluna d'agua considerada bem misturada. Quando
as trés dimensbes sdo significativas e/ou a estratificacdo acentuada, utilizam-se modelos
bidimensionais em camadas. Modelos tridimensionais sdo empregados somente em situagdes
especificas, devido aos elevados requisitos computacionais.

Na base do SisBaHIA® podem-se encontrar os seguintes modulos hidrodindmicos,
transporte Euleriano, transporte Lagrangeano, qualidade de agua e geracdo de ondas. Ainda,
este disponibiliza diversas ferramentas (gerenciador de animacdes, conversor de tempo entre
dados, e cdpia de malhas e modelos) que sdo integradas em uma interface de trabalho amigéavel

e também interage diretamente com os programas de pré- e pds-tratamento.
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O modulo de transporte Lagrangeano € usado para simulacéo de transporte advectivo-
difusivo em meio a reagdes cinéticas, como em langcamento de efluentes e derrame de 6leo, por
exemplo, para camadas selecionadas de escoamentos 3D ou 2DH. Ao longo deste processo é
possivel alcancar resultados probabilisticos calculados a partir de varios eventos e/ou de
resultados ao longo de um determinado periodo. Como exemplo, a probabilidade de passagem
de manchas ou plumas que tenham concentracdo acima de um valor limite e probabilidade que
alcance o litoral. Segundo Pond e Pickard (1983), o padrdo de fluxo de um fluido é dito
Lagrangeano, quando a trajetdria de cada particula fluida é descrita, especificando quando cada
particula alcanga cada ponto no seu caminho.

O modulo de transporte Euleriano é de utilidade mais geral para simulacéo de transporte
advectivo-difusivo com reagdes cinéticas, para escoamentos 2DH, ou em camadas selecionadas
de escoamentos 3D. O parametro de fluxo de um fluido é considerado Euleriano quando a
velocidade, juntamente com a intensidade e direcdo em cada ponto no fluido a cada instante de
tempo séo descritas.

Equacbes Governantes no Modelo Hidrodinadmico
As incdgnitas no modelo de circulacdo hidrodindmica estdo expressas nas equacgdes abaixo no
plano 2DH integrado na vertical ({,U,V):

1.Equacdo da quantidade de movimento 2DH para escoamento integrado na
vertical, na direcdo x:
ou ou ou 714 1 (0HtT,, OHT,, 1
— = + +
0x dy

(t3 —18) + 2¢p sen OV

N U —_ —
(’)t+ 6x+ ady g(’)x+poH poH

2. Equacéo de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na
vertical, na direcdo y:

v v oV ¢ 1 <afoy+anyy> 1

(zy —75) — 2 senOU

— 14U . — _ 2
6t+ 6x+ dy g6y+poH 0x dy poH

3.Equacéo da continuidade (do volume):
¢ O0UH 0dVH
FTETas oy -
Onde:
—u e v sdo as componentes da velocidade do escoamento respectivamente,
nas direcbes x e y
—{(x,y) e aelevagdo da superficie livre;
— g e a aceleragdo da gravidade;

— p e a densidade local do fluido;
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— p0 e uma densidade constante de referéncia;

— @ ¢ a velocidade angular de rotacdo da terra no sistema de coordenadas local e os
termos com @ sdo as forgas de Coriolis, no qual 8 e o angulo de latitude.

Tabela 4: Significado dos termos das equagdes governantes do modulo 2DH

6_U aceleracéo local do escoamento;
ot
ou ou aceleracdo advectiva do escoamento;
U—+V—
dx dy
pressdo hidrostatica resultante na direcdo x (gradiente de pressdo),
_ % devido a declividade da superficie d’agua na direcdo x;
g d0x
1 (0Ht,, OHT,, resultante das tensdes dindmicas turbulentas 2DH no escoamento;
poH \ 0x dy
forca de Coriolis devido ao fato do referencial estar em movimento na
2¢ sen OV terra,;
1 tensdo no vento na superficie livre por unidade de massa;
PUNT] (Tx)
poH
1 (—B) tenséo de atrito no fundo atuante no escoamento por unidade de massa.
poH"~ %
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 CLIMA E PARAMETROS METEOROLOGICOS
3.1.1 Clima

O clima da regido é do tipo Af na classificacdo de Kdppen (1900-1936), que
caracteriza um clima tropical equatorial, ou seja, quente e tmido. As chuvas sdo constantes,
com auséncia de estacdo de secas. Considerando as precipita¢des pluviais, o clima da
regido é marcado por duas estacdes: o verdo, de julho a outubro (temperaturas maximas
proximas de 35°C); e o inverno, de novembro a junho (temperaturas minimas, proximas de
19°C). O inverno € a estacdo das grandes chuvas. Segundo Menezes et al. (2015), as
temperaturas médias anuais estdo entre 24 °C e 26 °C.

As menores temperaturas médias do ar ocorrem de janeiro a maio, representando a
estacdo chuvosa com elevada nebulosidade. A temperatura maxima do ar aumenta
continuamente de junho a novembro e as temperaturas medias do ar mais elevadas ocorrem
em outubro, que representa o periodo menos chuvoso (Figura 14). No ano de 2019 a
temperatura do ar média foi de 27,3 °C com umidade relativa do ar muito alta o ano todo,
mantendo-se sempre acima dos 80 % (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA -
INMET, 2020).

Figura 14. Dados de temperatura obtidos no ano de 2019 da estagdo automatica de Soure- A227.
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Fonte: INMET (2020).
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3.1.2 Precipitagdo

Na Amazonia Oriental os sistemas meteoroldgicos atuantes vao desde sistemas de
grandes escalas como a Zona de Convergéncia Intertropical-ZCIT a sistemas de menor escala,
onde todos contribuem para a formacéo e distribui¢do das chuvas na regido. Especificamente
na mesorregido Nordeste Paraense, ocorre a juncdo de varios sistemas meteoroldgicos, o que
favorece a incidéncia de chuva ao longo do ano (Cordeiro et al., 2017). Essa caracteristica
confere a mesorregido como a mais chuvosa do ano no estado do Para (LOPES; SOUZA,
BEZERRA, 2013).

A ilha do Marajo apresenta certa variabilidade espacial na estacdo chuvosa, com indices
mais expressivos na por¢do Leste, marcadamente influenciada por circulagdes de brisa e,
principalmente, pela ZCIT, com volume de chuvas reduzindo-se em direcdo ao Oeste (LOPES;
SOUZA; BEZERRA, 2013).

A precipitacdo na regido apresenta um comportamento tipico de areas tropicais de alta
pluviosidade, com uma estacdo chuvosa correspondendo aos meses de dezembro a maio e uma
estacdo seca ou menos chuvosa ocorrendo nos meses de junho a novembro; 0 més de maior
precipitacdo ocorreu em marco, seguido de fevereiro, e 0 de menor precipitacédo é o de outubro
(Figura 15) (INMET,2020).

Figura 15. Dados de precipitacdo obtidos no ano de 2018 da estagdo automética de Soure- A227.
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Fonte: INMET (2020).
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3.1.3 Ventos

Ao longo do ano as mudancas na posi¢ao da ZCIT produzem uma varia¢ao sazonal.
Na regido norte os ventos alisios locais sdo mais intensos entre janeiro e abril, quando
sopram predominantemente de nordeste, e mais amenos entre junho e outubro, quando
sopram principalmente para oeste / noroeste. (ARRAUT et al., 2012).

Devido a sua localizagdo, a Ilha do Marajo recebe ventos de superficie litoranea vindos
de nordeste, atingindo velocidades em torno de 2,6 m/s na costa do municipio de Soure e
observam-se rajadas de vento de até 15 m/s (INMET, 2020).

Em janeiro, sdo observadas frequéncias de até 35% dos ventos, provenientes de
Nordeste, cerca de 10 % de ENE e pouco menos de 20 %, da direcdo NNE. Em fevereiro, a
frequéncia de Nordeste diminui para 20 %, observa-se um aumento na frequéncia NNE que
sobe para 25%, também surgem as direces Norte, NNE e Sudoeste com uma frequéncia de 10
%, 5% e <5% respectivamente. Em marcgo e abril, os padrbes se assemelham com os de
fevereiro. J& em maio, uma diferente configuragdo surge, com as frequéncias divididas entre as
direcGes de Nordeste-Leste-Sudeste, com frequéncias entre 5% e 20%. Uma provavel
explicacdo para essa nova configuracdo é a atuacdo enfraquecida da ZCIT na regido e a
migracdo do fendmeno para o hemisfério Norte. Em junho a direcdo Leste se torna mais
frequentes, com cerca de 30%. Em julho os padrdes se assemelham com os de junho. Em agosto
0s ventos de Nordeste sdo os mais frequentes novamente. Nesse més as frequéncias ficam bem
distribuidas entre as direcdes Nordeste e NNE, e, devido a fortes aquecimentos na costa, as
linhas de instabilidades, formadas no oceano, forcam as frequéncias de Nordeste. O més de
julho pode ser considerado um més de transicdo entre as baixas e altas frequéncias. No
quadrimestre seguinte, setembro, outubro, novembro e dezembro, as mais altas frequéncias do
vento sdo observadas. Nesse periodo, é notavel as frequéncias de até 71 % do vento, de direcédo
Nordeste. (Figuras 16 e 17).

A direcdo predominante dos ventos é no sentido Nordeste, ou seja, 0s ventos sao
provenientes do oceano, em grande escala espacial, interagindo com os efeitos mecénicos locais
(Figura 18).



Figura 16. Rosa dos ventos da distribuicdo de frequéncia da direcéo e intensidade de vento mensais do
ano de 2019 da estacdo automatica de Soure- A227.
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Figura 17. Rosa dos ventos da distribuicdo de frequéncia da direcdo e intensidade de vento mensais do ano
de 2019 da esta¢do automatica de Soure- A227. (continuag&o)
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Figura 18. A) Rosa dos ventos da distribuicdo de frequéncia da direcdo e intensidade de vento do ano
de 2019. B) Grafico da porcentagem da intensidade de vento da estacdo automatica de Soure- A227.
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Fonte: INMET (2020).

3.2 HIDROLOGIA

O rio Para ndo é um rio no sentido estrito do termo, pois carece de sua propria
fonte e fluxo unidirecional em suas cabeceiras, antes, é formado pela entrada de varios
outros sistemas fluviais antes de descarregar no Oceano Atlantico. Apesar da escala da
bacia hidrografica na qual esta localizado o rio Para € na verdade um sistema estuarino,
e ndo um sistema fluvial, dado que é dominado por intensas correntes de maré semi-

diurnas ao longo de sua extensdo (PRESTES et al., 2017).



43

O rio Par& ndo apresenta uma nascente propriamente dita, formado a partir da Baia das
Bocas, a sudoeste da Ilha do Marajd, local onde recebe aporte fluvial do Rio Amazonas através
de pequenos canais conhecidos como “Estreitos de Bréves” (COSTA, 2014). O rio flui para o
leste, sul da ilha de Marajo, até sua confluéncia com o rio Tocantins, seu principal afluente
(PRESTES et al., 2014). A partir desse encontro comeca o estuério do rio Para, que, recebe
a entrada de varios afluentes costeiros antes de chegar na sua foz, o Oceano Atlantico
(Figura 19). Trés bacias hidrogréaficas influenciam o rio estudado sendo elas: a bacia
amazonica (rios Amazonas, Tapajos e Xingu), a bacia Araguaia-Tocantins (rio Tocantins)
e as bacias da costa atlantica norte / nordeste (rios Guaméa e Capim) com base nas categorias
definidas pela ANA (PRESTES, 2020).

Figura 19. Localizagdo do estuario do rio Pard e seus principais contribuintes, rio Guama,
rio Tocantins e rio Amazonas
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Fonte: Autora.

Com aproximadamente 350 km de extensédo e 60 km de largura na foz, este rio
tem 25 km no estuario do meio e 10 km a montante. A profundidade em sua foz varia de
15 a 35 m de profundidade; no entanto, eventos neotectdnicos geraram geometrias
complexas de falhas. Os valores batimétricos maximos (80 m de profundidade) podem
estar relacionados a falhas normais e transcorrentes no estuario medio (COSTA et al.,
2002).
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3.3 VAZAO

O estuario do Rio Para apresenta 3 de contribuicdes: (i) parte da vazdo do Rio
Amazonas, que corre pelo Estreito de Breves; (ii) a descarga total do rio Tocantins, ao sul
da llha de Marajo, e (iii) a descarga de outros sistemas fluviais costeiros, que estdo
representados no presente estudo pelos rios Capim e Guam4, que estdo agrupados em um
sistema unico (Prestes et al., 2020).

Em relacdo a descarga liquida que atinge o estuario do rio Para a divisdo pode ser feita
em dois periodos, alta descarga de janeiro a maio e baixa descarga de agosto a novembro

(PRESTES, 2016). Na zona estuarina, a 150 km a montante, a vazéo atinge um pico de 300.000

m3/s na maré vazante e 200.000 m3/s na maré cheia (PRESTES et al., 2014).

O periodo chuvoso, a maior descarga do rio Tocantins e de seus afluentes barram a
entrada de agua do rio Amazonas pelo Estreito de Breves bem como a intruséo salina na
baia do Marajo (Barthem e Schwassmann, 1994). Por outro lado, durante o periodo seco,
a reducdo da descarga da bacia Tocantins-Araguaia permite a intrusdo de agua do rio
Amazonas pelos Estreitos de Breves e de &gua marinha na baia do Marajé.

A baia do Marajé esta sujeita a variagGes de nivel significativas devido ao ciclo
anual de enchente e vazante dos rios associado ao regime de chuvas da regido. A agua doce
que é adicionada a baia do Maraj6 durante o periodo de cheia dos rios, altera ndo s6 o
dominio da baia como também causa alterac@es fisico-quimicas na plataforma continental
adjacente (CORREA, 2005).

3.4 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A Planicie Costeira paraense ocorre entre a linha de costa e os tabuleiros costeiros
formados por arenitos imaturos ou conglomeraticos (Grupo Barreiras) e calcérios (Formacéo
Pirabas), delimitados por paleofalésias. Esta unidade € constituida por sedimentos
inconsolidados (Holoceno/Recente).

O relevo da Ilha do Maraj6 é constituido por duas unidades: (1) Planalto Rebaixado da
Amazonia ou Pediplano Pleistocénico e (2) Planicie Amazonica, constituida por sedimentos
recentes e marca um relevo plano e baixo que abrange a maior parte da Ilha (Barbosa et al.,
1974;). Na borda da ilha, os sedimentos do Grupo Barreiras e Pos-Barreiras constituem o

Planalto costeiro, com falésias ativas, em recuo em determinados trechos.
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Segundo CPRM (2013), na parte S-SW da Ilha do Marajo, predominam planicies
aluviais, onde se destacam terrenos baixos e inundaveis (Lago do Arari — Centro - Oriental da
ilha). Na parte centro-ocidental da ilha, ocorrem baixos tabuleiros (de terra firme da Amazonia,
Ab’Saber, 1967) e consistem em superficies de topos planos a ligeiramente ondulados muito
baixas (5-20m). No litoral Leste, as planicies costeiras estdo encaixadas no Planalto Costeiro
que avanca sobre a Baia do Marajo (municipio de Salvaterra), fortemente erodido, entretanto,
apos o canal de maré de Paracauari, as planicies costeiras (Soure) sdo mais desenvolvidas. Dois
grandes rios desdguam nos entornos da ilha do Marajé (Golfdo Marajoard), a Oeste 0 Amazonas
com largura de 150km (linha reta da Ilha do Bailique ao Canal Sul do rio Amazonas) e a Leste
o0 Parg, com largura de 60km (Cabo Maguari — Ilha dos Guaras), e altas descargas de agua e de
solidos, produzindo ilhas sedimentares, tais como: Grande de Gurupa, Para, Queimada,
Mexiana e Caviana, entre outras.

As unidades litoestratigraficas aflorantes na Zona Costeira Estuarina Paraense (ZCEP)
incluem rochas igneas, metamorficas e sedimentares, com idades variando do Pré-Cambriano
até o recente. As rochas pré-cambrianas restringem-se a area continental adjacente, e ocorrem
nas proximidades da Costa Atlantica do Salgado Paraense. A Bacia de Braganca-Viseu é
assoalhada por rochas pré-cambrianas, sobre as quais ocorrem 0s sedimentos Cenozoicos
(Terciario e Quaternario) (Ministério do Meio Ambiente-MMA, 2018).

O Terciario é marcado inicialmente pela sedimentacdo da Formacdo Pirabas. Esta
formacdo € representada por calcarios marinhos, compostos de micritos, bioclastitos,
dolomicritos, biohermitos e margas intercalados com folhelhos cinza esverdeados a negros,
contendo vegetais piritizados, tendo sido encontrados arenitos calciferos nas camadas
superiores (Ferreira, 1982).

Subsequentemente a esta deposicdo (transgressiva), houve a fase regressiva responsavel
pela instalacdo dos sedimentos do Grupo Barreiras. Segundo Rossetti et al. (1989), o Grupo
Barreiras possui litofacies exclusivamente siliciclasticas. Goés e Truckenbrodt (1980) e Goes
(1981) dividem o Grupo Barreiras em trés litofacies: argilo-arenosa, arenosa e conglomeratica.
Rossetti et al. (1989) conseguiram identificar treze litofacies para os sedimentos do Grupo
Barreiras e do Pos-Barreiras do Costa Atlantica do Salgado Paraense, podendo representar
leques aluviais/planicies de areia/planicie de lama, com rapidas inundacdes ocorrentes em clima
arido e semiérido, e influéncia marinha.

Os dep0sitos sedimentares da formacao Pos-Barreiras repousam sobre 0s sedimentos do
Grupo Barreiras, e destes separam-se por uma discordancia erosiva (S4, 1969). Segundo Tatumi

et al. (2008), os sedimentos Pos-Barreiras na ZCEP incorporam dois episddios de sedimentacao
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Os sedimentos Pds-Barreiras 1, inferiores, com até 10m de espessura, consistem,
predominantemente, em areias de coloragdo vermelho-clara a alaranjada, fridveis a endurecidas,
macicas, bioturbadas, de selecdo moderada a boa. Esses depoésitos sdo recobertos, em
discordancia erosiva, pelos sedimentos Pds-Barreiras IlI, com espessura entre 2 a 5m e séo
compostos por areias finas a muito finas, bem selecionadas, com fragmentos de carvao
dispersos e, eventualmente, fragmentos de ceramica e cores desde amarela clara a amarela
dourada, laranja acinzentada, marrom amarelado e amarelo amarronzado (Rossetti et al., 1989).
Segundo os mesmos autores, a formacédo desses estratos ocorreu no final do Pleistoceno tardio
ao Holoceno, entre 430.000 (60.000) e 3.400 (400) anos AP.

O Quaternario é representado por sedimentos areno-argilosos (Pleistoceno) do Pos-
Barreiras e pelos depositos da planicie aluvionar, estuarina e costeira da cobertura sedimentar
recente (MMA, 2018).

3.5 SEDIMENTACAO

Um aspecto importante a ser considerado no estuario do Rio Para é o processo
hidrologico que determina a maior sedimentacdo arenosa, nos setores mais expostos a acédo
das ondas, possibilitando o desenvolvimento de praias estuarinas. Nos setores mais
abrigados, onde predomina a deposicdo lamosa, formam-se as planicies de maré com
manguezal. Nas areas de contato, a medida que diminui a salinidade, na direcdo do interior
da baia, os manguezais coexistem com as varzeas ou sdo substituidos por varzeas
influenciadas por maré (FRANCA e PIMENTEL, 20012).

Corréa (2005) identificou duas areas com dinamicas sedimentares e circulacéo
distintas na baia do Marajo: o lado oeste da baia do Marajd, onde predominam 0s
sedimentos de areia media e fina e a morfologia de fundo altamente entrecortada apontam
um regime hidrodindmico de maior energia; e o lado leste da baia, com morfologia de
fundo mais suave predominando silte grosso a fino, com areas argilosas, 0 que caracteriza
um regime hidrodindmico de baixa energia. A regido central da baia apresenta facies
transicional formada por areia muito fina. A classe silte e argila predomina por toda
margem leste da baia do Marajé preenchendo os canais de maré. Esta classe se distribui
em maior area na porcdo norte do estuario mesmo nas profundidades intermediarias
(CORREA, 2005).
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3.6 CONDICOES OCEANOGRAFICAS

Na foz do estuario do rio Parg, as principais constituintes das marés sdo as componentes
semidiurnas (M2, S2 e N2) identificadas por Beardsley et al. (1995), onde as trés séo
responsaveis por 85 % da variagdo considerada. Ainda segundo esses autores, a onda de maré
entra como uma onda progressiva e a amplitude da M2 é atenuada em 70 % estuario acima (350
km da foz até os Estreitos de Breves). J& a amplitude do semieixo maior da corrente de maré
(M2) aumenta em direcéo rio acima de 0,6 m/s, proximo a foz do estuario do Rio Para, para 1
m/s préximo a cidade de Belém. Prestes et al. (2017) em recente estudo da propagacdo das
componentes M2 e M4 no estuario do Rio Para, constataram a existéncia de assimetria positiva,
no qual o periodo da enchente é mais curto que o periodo de vazante. A assimetria positiva das
marés aumenta a medida que a altura diminui, resultando na atenuacdo total das marés rio
abaixo no estuério do rio Para (FREITAS et al., 2012).

3.7 SALINIDADE

A partir de um modelo numérico 2D, Rosério et al. (2016) estudaram a variacdo
temporal e espacial de salinidade. O modelo considerou apenas a vazao do rio e a variacdo das
marés, pois 0s ventos eram constantes no espaco e no tempo. Assim, no periodo de alta vazédo
e maré sizigia, a intrusdo de salinidade ocorreu em aproximadamente 70 km (Figura 20a). No
periodo de transigdo entre a vaz&o alta e baixa do rio e também a maré de sizigia, a intruso de
salinidade ocorreu até aproximadamente 110 km (Figura 20b). No outro caso, em condicdo de
baixa vazdo da principal nascente do estuario (Rio Tocantins) e condicdo de maré de sizigia, a

intrusdo de salinidade no estuario atingiu cerca de 130 km da foz do estuario (Figura 20c).

Figura 20. Resultado do modelo 2D da salinidade. a) alta descarga; b) descarga transitdria; c) baixa descarga. A
linha reta na foz do estuario é o ponto de referéncia para distancias. Os pontos de amostra sao representados (LB,
RB1 e RB2).
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Prestes, (2016), gerou um mapa com 0s regimes de maré e suas divisdes estuarinas a
partir do modelo de salinidade aplicado.

Segundo o estudo de Prestes, (2016), o estuario do Rio Para apresenta trés divisdes
estuarinas classificado a partir da salinidade (KJERFVE, 1987), a Zona Costeira, Zona de
Mistura e Zona de Maré. A figura 21 representa 0 mapa ilustrativo indicando o dominio dos

regimes de maré e suas divisdes estuarinas.

Figura 21. Mapa ilustrativo com um resumo dos regimes de maré que ocorrem no estuario do Rio Para. S&o
apresentadas as divisoes estuarinas (KJERFVE, 1987): ZC — Zona Costeira; ZM —Zona de Mistura e ZR —
Zona de Maré ou do Rio. S8o apresentados ainda os valores gerais de distorcdo e assimetria da onda de
maré no estudrio, de acordo com andlise das amplitudes e fases das componentes M2 e M4,

°O
s [2C -aMaiaM2 = 4% | G

ZM - aM4/aM2 = 6%

ZR - aM4/aM2 > 10%
2*IM2 - M4 < 180°

2 ) = .
51 ‘701
Fonte: Prestes, 2016.
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4 METODOLOGIA E MATERIAIS
4.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Esta etapa apresenta uma sintese dos principais conceitos tedricos necessarios para um
melhor desenvolvimento da dissertacdo de mestrado. Foi realizado um levantamento de
dissertacOes, teses, artigos, pagers e relatdrios referentes aos aspectos oceanograficos,
geoldgicos e geomorfoldgicos da regido e do local; aos ambientes costeiro ao longo da costa
brasileira e outros locais do mundo, com caracteristicas semelhantes as da costa nordeste
paraense e; as metodologias que foram aplicadas neste trabalho. Com este material cientifico,
foi possivel fazer uma caracterizagdo da area de estudo, visando contribuir para a interpretacao

dos resultados obtidos.
4.2 MODELO DE CIRCULCAO HIDRODIMAMICO

A modelagem hidrodindmica foi realizada mediante o uso do sistema de base
hidrodinamica ambiental (SisBaHIA ®) da COPPE/UFRJ. Para aplicar um modelo
hidrodindmico faz-se necessério fornecer ao modelo utilizado as caracteristicas bésicas do
ambiente a ser modelado. Neste trabalho as condi¢bes de entrada foram temperatura (°C),
precipitacdo, intensidade e direcdo do vento, cotas de batimetria, constantes harménicas e
valores de vazéo.

Além disso faz-se necessaria a confeccdo de mapas de contorno de terra e mar, juntamente
com outros contornos relevantes para area como ilhas, para poder assim gerar 0 dominio da

modelagem e a malha a ser utilizada.
4.2.1 Dados Ambientais utilizados para a implementacdo do Modelo Hidrodinamico

4.2.1.1 Variaveis Meteoroldgicas

As variaveis meteoroldgicas usadas nas informagfes de entrada do modelo foram
temperatura (°C), precipitacao e ventos (direcéo e velocidade). Os dados foram fornecidos pelo
INMET, da estacdo automética de Soure- A227 localizada na margem esquerda do estuario do
rio Para nas coordenadas UTM 22M 776075.065092 E e 9910390.07089 S. (Figura 22).

A fim de identificar a variacdo sazonal optou-se por alimentar o modelo com dados de

velocidade e direcdo dos ventos. A partir desses dados foi gerada uma planilha anual de
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velocidade do vento e diregdo para 0 ano de 2019, que foram estudados pelo formato de rosa
dos ventos, elaborado através do software WRPLOT View versdo 8.0.2 (Wind Rose Plots e

Meteorological Data).

Figura 22 Localizacdo da estacdo automatica de Soure- A227

Fonte: INMET (2020).

4.2.2 Batimetria

Os dados de profundidades foram obtidos a partir das cartas nauticas da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN, 2020), que abrangem toda a area de estudo. As cartas nauticas

utilizadas na montagem da base de dados de batimetria foram as seguintes:

e Carta Nautica n® 302 - Brasil - Costa Norte - de Salindpolis ao Canal do Espadarte. 42
ed. 2006. Escala 1:100.000.

e Carta Nautica n° 303 - Brasil - Rio Para - do Cabo Maguari & Mosqueiro. 42 ed.2013.
Escala 1:100.000.

e Carta Nautica n® 304 - Brasil - Rio Para - de Mosqueiro a Vila Do Conde. 42 ed. 2014.
Escala 1:75.000.

e Carta Nautica n° 305 - Brasil - Rio Paré - da Ilha do Capim & llha da Conceig&o. 5° ed.
2014. Escala 1:100.000.

e Carta Nautica n°® 306 - Brasil - Rio Para - Da Ilha da Conceicéo aos Estreitos. 22 ed.
1993. Escala 1:99.960.

Com a area delineada, as cartas foram digitalizadas e georreferenciadas no sistema de
projecdo UTM, datum WGS-84, atraves dos softwares ArcGis 10.2.2 e Global Mapper 11, e
sobrepostas ao mapa base da area de estudo (Figura 23). A partir das cartas georreferenciadas,
os dados de profundidade foram digitalizados através da ferramenta “digitalize” contida no

Surfer (Figura 24), gerando uma sequéncia de dados contendo as seguintes informacoes:
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latitude, longitude e profundidade (eixos X, y e z), sendo o eixo z, de profundidade, inserido
manualmente e negativo, por se tratar de uma bacia sedimentar abaixo do nivel da 4gua. Os
dados digitalizados geram uma unica planilha com informac6es de latitude, longitude e a
quantidade de pontos coletados em cada coluna.

Para gerar um mapa batimétrico a partir desses dados foi utilizado o método de
interpolacdo. Esse método estima valores desconhecidos através de valores conhecidos. O uso
de uma determinada técnica interpoladora ira depender do conhecimento dos dados de entrada
e das caracteristicas do interpolador a ser utilizado na geracdo das imagens, 0s mais usados sdo
a Krigagem, a minima Curvatura e o Bidirecional (SANTOS et al., 2016). A interpolacéo é
considerada de estimativa indireto, uma vez que os contornos sdo obtidos a partir de dados,
porém, sdo estimados para 0s nés da grade. Apos a reticulacdo, um algoritmo de interpolacédo
deve ser usado para ajustar uma superficie atraves dos dados estimados para 0s n6s (LANDIM,
2003).

A técnica de interpolacdo utilizada nesta dissertacdo de mestrado foi o de krigagem
(kriging) do Surfer 11. Com isso foi gerado um grid para interpolar os pontos digitalizados e
gerar 0s mapas batimétricos. Esse processo foi repetido em todos os mapas.

A krigagem se diferencia de outros métodos de interpolagdo pela estimacdo de uma
matriz de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as diferentes amostras, o
tratamento da redundancia dos dados, a vizinhanga a ser considerada no procedimento
inferencial e o erro associado ao valor estimado (CAMARA; MEDEIROS, 1998). Segundo
Yang (2012), a krigagem é capaz de expressar melhor as tendéncias sugeridas pelos dados, de
forma que valores de picos podem ser conectados ao longo de uma crista, em vez de ficarem
isolados caracterizando o efeito indesejado em imageamento por interpolacdo conhecido como
“bull’s eye”. Para Santos et al. (2016) a escolha do método para cada tipo de dado e também a
célula usada deve ocorrer de acordo com a necessidade do operador em ter um determinado

quesito qualificado em detrimento de outro.
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Figura 23. Cartas nauticas n° 302,303,304,305e 306 digitalizadas sobrepostas ao mapa base.

600000 650000 700000 750000 800000 850000
Fonte: Autora

Figura 24. Pontos de profundidade digitalizados a partir da Carta nautica N° 306

Fonte: Autora

4.2.3 Rugosidade de fundo

Os valores de rugosidade equivalente do fundo (€) aplicados a modelagem, que sdo
recomendacdes de Abbot e Basco (1989), serdo associados a composi¢do do sedimento de
fundo (Tabela 5). Nesta dissertacdo de mestrado, foi adotado um valor Gnico, que foi de 0,03
utilizado para rugosidade de fundo que compreende ao fundo com areia média, que foi

determinado para o estuario do rio Pard.



Tabela 5- Valores propostos por Abbot e Basco (1989) para amplitude efetiva de rugosidade de fundo (g).

Leito de sedimento com rugas e similares

Predominancia de silte e finos 0.000lm <& <0.0100m
Predominancia de areias finas 0.0070m < & < 0.0150m
Predominéncia de areia média 0.0100m < ¢ <0.0300m
Predominancia de areias grossas 0.0250m < & < 0.0500m
Predominancia de areias muito grossas 0.0400m < & < 0.0800m
Predominancia de areias com cascalho 0.0500m < ¢ <0.1200m
Sedimento com vegetacéo 0.0500m < & < 0.1500m
tronCOS)Sedimento com obstaculo (e.g. pedras, 0.1500m < £ < 0.4000m
Fundo de pedra ou rochoso
Fundo de alvenaria 0.0003m < €< 0.0010m
Fundo de pedra lisa 0.0010m < &< 0.0030m
Fundo de asfalto ou similar 0.0030m < ¢ <0.0070m
Fundo com pedregulho 0.0070m <& < 0.0150m
Fundo com pedras médias 0.0150m < & < 0.0400m
Fundo com pedras 0.0400m < & < 0.1000m
Fundo com rochas 0.1000m < £ <0.2500m
Fundo de Concreto
Fundo de concreto liso 0.0001m < &< 0.0005m
Fundo de Concreto inacabado 0.0005m < & < 0.0030m
Fundo de concreto antigo 0.0030m <& <0.0100m

Fonte: ABBOT E BASCO ,1989
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4.2.4 Constantes Harmonicas

As constantes harmonicas disponiveis para a regido de estudo no Catalogo de Esta¢des
Maregraficas Brasileiras fornecido pela Fundacédo de Estudos do Mar (FEMAR) foram obtidas
através de levantamentos antigos, da década de 1991, com registros abrangendo
aproximadamente 30 dias. Devido a defasagem dos dados existentes, optou-se por realizar uma
andlise a partir de dados disponiveis mais recentes para obtencdo das constantes harménicas
necessarias.

Com isso as constantes harmonicas utilizadas para o0 modelo hidrodindmico foram
obtidas através do Modulo de Anéalise e Previsdo de Maré do SisBaHiA®. Os mddulos
implementados no SisBaHiA ® para analise e previsdo das marés foram elaborados a partir das
rotinas propostas por M. Foreman do Institute of Ocean Sciences, British Columbia, as quais
também constituem a base do sistema TOGA utilizado pela Universidade de Honolulu - Hawaii
para o controle de qualidade dos dados do programa GLOSS - Global Sea Level Observing
System (ROSMAN, 2020).

A analise harmonica foi feita a partir de dados distribuidos pelo Porto de Vila do Conde
em Barcarena. Os dados foram medidos entre os dias 01 de marco de 2016 e o dia 30 de marco
de 2016 contemplando o total de 30 dias de registro do nivel da &gua, numa taxa de 1 registro
a cada 10 minutos.

A tabela 6 mostra a amplitude e a fase das 30 principais constituintes de maré obtidas a
partir da de séries temporais de elevacdo do nivel d” dgua. Ressalta-se que foi considerada
apenas a maré astronémica, ou seja, dados que podem ser previstos; ndo foi considerada a
influéncia da maré meteorolégica no nivel do mar.

A curva de maré genérica para um més gerada a partir das constantes harmonicas pode
ser observada na figura 25. Analisando a curva de maré prevista é possivel observar os ciclos

de sizigia e quadratura, como também a desigualdade diurna.



Tabela 6. Constantes harménicas obtidas pelo Modulo de Analise de maré do SisBaHiA® para 30 dias de
registro no Porto de Vila do Conde (PA).

Constante Periodo (s) Amplitude (m) Fase (grau)

MSf 1275721.42312253 0.134400 34.205580
Mtm 789085.41438629 0.026200 44.862595
201 100822.40076133 0.022600| 140.431956
Q1 96726.08376243 0.020600| 269.748530
01 92949.63009972 0.102500| 296.734842
M1 89399.69357361 0.009500| 357.697552
K1 86164.09057816 0.061800| 333.404141
J1 83154.51628312 0.003700 25.496622
001 80301.86721024 0.011800| 120.493024
KQ1 77681.65186442 0.013900| 284.187066
N2 45570.05357246 0.247200| 349.848030
M2 44714.16431338 1.123400| 357.067298
S2 43200.00001728 0.375800 39.992454
KJ2 42316.27820368 0.022700| 172.918663
MO3 30190.69066682 0.038200| 201.050890
M3 29809.44288793 0.006900| 266.024304
MK3 29437.70382038 0.017400| 229.985259
SK3 28773.74002598 0.012100| 277.999122
MN4 22569.02602606 0.070900| 277.426164
M4 22357.08217057 0.162700| 284.358954
MS4 21972.02138947 0.105500| 323.205492
S4 21599.99999568 0.020400 31.799158
2MK5 17751.16877578 0.003500 81.417303
25K5 17270.54296292 0.000600| 269.003685
2MNG6 14998.62199535 0.049400| 118.258489
M6 14904.72144396 0.075600| 127.826884
2MS6 14732.59512973 0.070400| 164.267000
25M6 14564.39901535 0.021600| 227.521540
3MK7 12706.70687471 0.000600| 343.545494
M8 11178.54108182 0.027200 40.393525

Fonte: Autora.



56

Figura 25. Curva de maré genérica no estuario do rio Para gerada a partir das constantes harmonicas desta
area, ao longo de 30 dias, sendo estas condi¢cdes adotadas na modelagem do Estuério do Rio Para. O periodo
gerado com auxilio do SisBaHIA®, foi do 1 a 30 de janeiro de 2019.
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Fonte: Autora.

4.25 Vazao

O dados de vazao foram retirados do trabalho de Prestes et al. (2020) que, atraves de
dados histéricos de vazdo provenientes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), idealizou um
modelo de caixa (box model) de descarga dos rios que banham a Zona Costeira Amazbnica (ZCA),
estimando a vazéo do Rio Para em condicGes estacionarias, ou seja, inputs dos contribuintes
hidricos alimentam o sistema de forma constante ao longo do tempo (Figura 26). A elaboracéo
desse modelo de caixa levou em consideracdo o somatorio das descargas liquidas do Rio
Amazonas, que flui através dos Estreitos de Breves; a descarga fluvial do Rio Tocantins e de
outros tributarios, neste caso, 0s Rios Guama e Capim. Este modelo levou em consideracéo o
trabalho de Callede et al. (2010) que estimaram a contribuicdo do Rio Amazonas através dos

Estreitos de Breves como sendo 5% da descarga média.


file:///C:/Users/Taynan/Google%20Drive/Ufpa/Ppen/qualificação/Dissertação%20Taynan%202021.docx%23_bookmark85
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Figura 26. Modelo de caixa (Box model) mostrando a descarga fluvial do Rio Para em direcdo ao Oceano
Atlantico. O valor do Rio Para é a soma das diferentes entradas, ou seja, 5% da média historica do Rio
Amazonas (QAMAZON (5%)), que desagua no Rio Paréa pelo Estreito de Breves, e o aporte total do rio
Tocantins (QTOCANTINS) e outros afluentes (QOTHERS TRIBUTARIES).
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Fonte: Prestes et al, 2020.

4.3 DOMINIO DE MODELAGEM E MALHA

O dominio de interesse é uma etapa fundamental do processo de modelagem, devendo
ser feita na fase de pré-processamento. Para tanto, faz-se necessaria a confeccdo de mapas de
contorno de terra e mar, juntamente com outros contornos relevantes para area como ilhas
(Figura 27a).

Os dados utilizados para confeccdo dos mapas foram obtidos através de shapefiles do
Brasil. Com o auxilio do software ArcGis os arquivos de shapefiles foram editados gerando os
poligonos dos contornos de terra e de mar referente a area e estudo. Os mapas de base, de
contorno de terra e de contorno de mar, adicionados ao sistema de modelagem, foram
produzidos pelo programa de confeccdo de mapas Surfer®.

A malha foi confeccionada inteiramente no SisBaHIA® a partir do mapa base e seus
respectivos contornos (estudrio do rio Pard e margens). O dominio de modelagem foi
discretizado por uma malha de elementos finitos. A malha utilizada no estuario do rio Para
possui 466 elementos, sendo 378 elementos quadrangulares e 88 triangulares, e contendo um
total de 2151 nos de calculo. A area total da malha de 9527857878,576 m? (Figura 27b).
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Figura 27. A) Dominio de modelagem para o rio Pard em branco, com contorno de terra em verde e contorno de
mar em azul. B) Malha de discretizacdo do Rio Para
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Fonte: Autora.

4.4 INTEGRALIZACAO DOS DADOS

Os dados coletados sdo necessarios para a calibracdo do modelo, portanto, os valores
que foram medidos na area foram inseridos no SisBaHiA®, com a finalidade de gerar modelos
reproduzindo virtualmente a realidade hidrodindmica do estuario do rio Pard. Os dados
utilizados foram: batimetria, correntes e niveis de marés. A batimetria é fundamental na geracao
da grade do modelo e é um dos topicos mais importantes na implementacdo do modelo sendo
um fator determinante na qualidade dos resultados do trabalho. A geragéo da grade no modelo
depende basicamente do conhecimento da batimetria do estuério. Os dados de batimetria foram
organizados em planilhas do programa Excel e digitalizados no programa Surfer versdo 8, apds
ter feito isso, foram inseridos no programa SisBaHiA®. Os dados de correntes e nivel de maré
foram submetidos a rotinas de processamento em ambiente Excel; os dados de correntes foram
organizados de forma que as velocidades obtidas fossem consideradas coerentes com a
realidade, dos dados marégraficos, entretanto, a variacdo de maré é importante, e considerou-

se um nivel relativo.
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45 DENSIDADE ENEGETICA

A densidade energética instantanea, ou o potencial extraivel, se d& pela seguinte equagédo
(HAGERMAN,POLAGYE et al., 2006):

P\ 1 p3 5
(A) =3 pV equacdo 4

onde P é a poténcia, A é &rea transversal de fluxo interceptada pelo dispositivo
(em m?), p é a densidade da agua (1000 kg/m? para agua doce e 1025 kg/m3 para &gua salgada)

e V € a velocidade da corrente (em m/s), sendo o resultado em W/mz2,
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
51 GEOMORFOLOGIA DO ESTUARIO DO RIO PARA

O estuario do rio Para apresenta profundidade média de 11,507 m. Na desembocadura,
a profundidade varia entre 5 a 20 m. As maiores profundidades ocorrem na regido do Porto Vila
do Conde, em Barcarena, variando entre 30 a 69 m (Figura 28). Essa &rea possui um canal de
navegacdo denominado de "Quiriri", principal meio de acesso ao Porto de Vila do Conde, em
Barcarena, que proximo a foz tem profundidade média de 12 m e atinge até 30 m na regido a
65 km da foz. Sete seccdes transversais foram feitas ao longo do estuario e séo dispostas de
jusante para montante, o primeiro perfil foi gerado a norte, proximo a foz, e o sétimo perfil foi
gerado no inicio do estuério (Figura 29). A Figura 30 mostra os perfis batimétricos gerados para

a area de estudo.

Figura 28- Mapa batimétrico do Rio Para
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Fonte: Autora.



Figura 29. Localizacéo das seccOes transversais analisadas no estuario do rio Para.
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Fonte: Autora.

Figura 30. Perfis batimétricos das seccGes transversais no estuario do rio Para
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As sete seccOes apresentam larguras entre 5 km e 70km.

PERFIL A-B: Esse perfil esta localizado proximo da desembocadura do rio Para. Esse trecho
apresenta uma largura de 60 km, onde a profundidade varia entre 0 a 12,84 m.

PERFIL C-D: Esse trecho apresenta uma largura de 29 km com uma variavel de profundidade
de3a17,08 m.

PERFIL E-F: Esse trecho apresenta uma largura de 20 km com a profundidade variando entre
225,91 m.

PERFIL G-H: Esse trecho apresenta uma largura de 26 km com uma varidvel de profundidade
de 2a37,94 m.

PERFIL 1-J: Esse trecho apresenta uma largura de 15 km com a maior profundidade variando
entre 10 a 41,18 m.

PERFIL K-L: Esse trecho apresenta uma largura de 10 km com uma variavel de profundidade
de 0 38,30 m.

PERFIL M-N: Esse trecho apresenta uma largura de 26 km com a maior profundidade

variando entre 1 a 21,09 m.

A morfologia do estuério pode favorecer a intrusdo de salinidade pelos canais. Proximo
a foz, a entrada da maré tende para a margem direita (PRESTES et al., 2016), o canal de
navegacao parece favorecer esta entrada. Na margem esquerda, existe uma area rasa (menos de

8 m) proxima a llha do Marajé.
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5.2 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

Segundo Rosman (2020), o primeiro passo da calibracdo do modelo é checar se as
escalas caracteristicas dos fendmenos de interesse e as escalas de discretizacdo do modelo sdo
compativeis. O segundo € verificar cuidadosamente se a geometria do dominio de interesse esta
adequadamente representada, especialmente ao longo dos contornos, ao longo dos nés de ilhas
e de canais estreitos. O terceiro passo no processo de calibracdo refere-se as condicdes de
contorno e forcantes dos modelos. O quarto passo foca nas variagdes dos niveis de dgua, ou no
caso de corpos de agua costeiros, niveis de maré. O quinto e ultimo passo refere-se aos valores
de velocidade das correntes. Uma vez que 0s quatro passos anteriores foram checados
positivamente, as corre¢fes necessarias para calibrar o campo de velocidades devem ser obtidas
através de ajustes no modelo hidrodindmico.

O Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental — SisBaHIA® possui atributos para
minimizar o processo de calibragdo e consequentemente maximizar a confiabilidade dos
resultados. O SisBaHIA® necessita da batimetria do dominio modelado, assim como da
rugosidade equivalente do fundo. Quando estes ndo sdo totalmente conhecidos pode estima-los
utilizando para isso o0 bom senso.

Ap0s obter a calibracdo do modelo é necessario que os parametros do modelo sejam
validados, ou seja é preciso haver a validacdo do modelo. Banks et al. (2010) definem a
validacdo do modelo computacional como o processo de provar que o modelo se comporta com
precisdo satisfatoria, consistente com os objetivos do projeto, dentro dos limites de sua
aplicabilidade. Segundo Sargent et al. (2016), o principal aspecto que afeta a estratégia de
validacdo do modelo computacional é a possibilidade de se observar e obter as saidas do sistema
real. Nesta etapa da validagéo, experimentos computacionais devem ser realizados para provar
0 modelo como um todo e ndo buscar erros isolados, resultando na representacdo da habilidade
do modelo em reproduzir os fenbmenos reais. Durante o processo de validacdo ndo se pode
alterar os parametros do modelo obtidos na etapa da calibragéo e os resultados do modelo
computacional devem ser comparados com informagdes de campo.

Na presente dissertagdo, os valores de amplitude de maré foi o pardmetro utilizado para
a validacdo do modelo, a partir de uma comparacao das series temporais e a relacéo estatistica
dos dados de campo e dos gerados nas simulacgdes. Os dados utilizados para calibrar o modelo
constam de uma serie de altura da maré no periodo de 01/03/2016 a 30/03/2016, obtida dos

registros do marégrafo localizado no Porto de Vila do Conde.
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A figura 31 representa a comparacdo das curvas de maré medida, gerada a partir dos
dados observados e de maré simulada, obtida a partir do modelo, para todo o més de marco de
2016. Em detalhe pode-se observar a comparacdo das marés durante a primeira maré de sizigia
e a segunda maré de quadratura (Figura 32).

Figura 31. Comparacdo de niveis de maré medida no marégrafo e maré simulada gerada
no modelo durante todo 0 més de marg¢o de 2016.
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Fonte: Autora.

Figura 32. Detalhe da comparacéo de niveis de maré medida no marégrafo e maré simulada gerada no
modelo durante a primeira sizigia (retdngulo vermelho) e durante a sequnda maré de quadratura
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Além da comparacéo entre as séries temporais, também foi feito a relacéo estatistica
entre os dados. O parametro considerado durante o processo de validacéo foi o Erro Quadréatico
Médio (EQM) que avalia a diferenca entre o dado simulado e o dado observado. O resultado
dos valores de EQM para a primeira maré de sizigia e a segunda maré de quadratura foram de
1,729% e 1,296% respectivamente (tabela 7).

Tabela 7. Dados de elevacdo da maré (maximo, minimo e média), para a 12 Maré de Sizigia e a 2 Maré de
Quadratura, e o erro quadratico médio (EQM) entre os dados medidos e modelados.

Dados Elev. M&xima | Elev. Minima | Elev. Média | EQM (%)
12 Sizigia Real 3,24 -0,2 1,47
1,729%
Modelados 3,28 -0,47 1,47
2% Quadratura Real 2,43 0,05 1,24
1.296%
Modelados 2,25 0,17 1,2

Fonte: Autora
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5.3 SIMULACOES HIDRODINAMICAS

O tempo que é utilizado no modelo hidrodindmico do SisBaHiIA® é dado em segundos.
Para a simulacdo do estuario do Rio Para determinou-se, para todas as simulagdes, que o
intervalo de tempo dos resultados, tanto espacial quanto temporal € de 900s, por tanto, 0 modelo
fornece 1 resultado para cada quinze minutos. O instante inicial foi determinado pela primeira
preamar da curva de maré fornecida ao modelo, desta maneira, o instante inicial para todas as
simulacdes foi 0s, e o0 tempo final foi de 2592000s. O passo de tempo utilizado foi de 100s
(Tabela 8).

Tabela 8. Dados de parametros de entrada utilizados para simulacgao hidrodindmica no SISBAHIA®.

Parametros Simulagbes Mensais
Instante inicial(s) 0
. i Instante final(s) 2592000
Simulacao
Passo de tempo(s) 100
Intervalo de tempo Espacial (s) 900
dos resultados Temporal (s) 900
Condicbes iniciais Elevagéo(m) 2,1328

Fonte: Autora

A determinacdo dos padrdes das correntes de maré foi feita através dos resultados
fornecidos pelo modelo 2DH, por meio de campos de vetores representativos da velocidade
resultantes das seguintes componentes: x e y, integradas na coluna d’agua. Assim, avaliando a
velocidade média, a direcdo e intensidade das correntes de maré no interior do estuario.

No modelo hidrodindmico do SisBaHiA é preciso fornecer, no instante inicial de
simulagdo ( t0), os valores da elevacao da superficie livre ‘C ’ e as componentes da velocidade
2DH, U e V, em todos os n6s do dominio. Se ndo houver nenhum resultado prévio adequado
para ser usado como condi¢do inicial, entdo uma condi¢do chamada ‘partida a frio’ devera ser
utilizada. Para se obter uma condi¢do de ‘partida a frio’ que satisfaca as equacdes governantes
as velocidades 2DH (U e V) devem ser iguais a zero e o valor de amplitude deve ser o fornecido
pelo proprio SisBAHIA na curva das constantes harmonicas. Ao utilizar a condi¢ao de ‘partida
a frio” deve-se evitar diferencas significativas entre os valores de condicdo inicial e os valores

de condicdo de contorno no primeiro passo de tempo. Apds 0 aquecimento pode-se obter
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valores de condigdes inicias de velocidades 2DH (ROSMAN,2020). Para esse trabalho o
modelo foi aquecido para um periodo de 86400 s (24h).

As simulagGes tiveram como objetivo observar o comportamento hidrodindmico durante
as mares de sizigia e de quadratura (meia maré enchente, meia maré vazante, estofa de preamar
e estofa de baixamar). A série temporal foi iniciada no dia 01 de janeiro de 2019 e o programa
rodou por 30 dias. A partir da observacdo de elevagdo, € possivel fazer o estudo nas diferentes
marés do més supracitado no n6 38 (mar). A confiabilidade também é o parametro do rio, uma
vez que a elevacdo maxima observada foi de 4.68 m enquanto que, a minima foi de 0,76 m
(Figura 33), tais valores estdo dentro de pardmetros razoaveis. Essas amplitudes caracterizam
esta regido como de macromaré de acordo com a classificacdo de Davies (1964), sendo
semidiurna com duas preamares e duas baixa-mares por dia. Ressaltando-se que foi
considerada apenas a maré astrondmica, ou seja, dados que podem ser previstos com certeza.

N4o foi considerada a influéncia da maré meteoroldgica no nivel do mar.

Figura 33. Gréfico da curva de elevacdo da maré e do mddulo de velocidade gerado pelo SISBAHIA para o periodo
de 30 dias, iniciando no dia 01 de janeiro de 2019. Os quadrados verdes representam os instantes de maré de
quadratura (meia maré vazante, estofa baixamar, meia maré enchente e estofa preamar).e os quadrados vermelhos
representam os instantes de maré de sizigia (meia maré vazante, estofa baixamar, meia maré enchente e estofa
preamar).
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Com o intuito de reproduzir uma analise mais detalhada do estuario do rio Parj, foi feita
uma divisdo do mesmo em trés setores de acordo com classificacdo de Kjerfve (1987) :A) Zona
de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C) Zona Costeira apresentados na Figura 34.

Figura 34. Diviséo do estuério do rio Pard, de acordo com classificacdo de Kjerfve (1987):: A) Zona de Maré
do Rio(ZR), B) Zona de Mistura (ZM), C) Zona Costeira. (ZC).
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Fonte: Autora.
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5.3.1 Maré de Sizigia

5.3.1.1 Cenério 1 (Meia Maré Enchente)

Esta simulacdo hidrodindmica € indicada pelo primeiro quadrado vermelho (Figura 33),
e ocorre no instante 1894500 s durante a maré de sizigia em uma meia maré enchente. As
velocidades representadas na area de estudo foram geradas pelo modulo das velocidades em U
e V, onde as velocidades variam de 0,00 m/s a 0,86 m/s. O comportamento das correntes e das
velocidades na meia maré enchente € apresentado na Figura 35.

Na zona de maré do rio as velocidades oscilam entre 0,00 m/s e 0,69 m/s. De maneira
geral essa area é dominada por velocidades de 0,37 m/s e 0,69m/s, e as menores velocidades
ocorrem na margem direta (Figura 36A). Na zona de mistura as velocidades variam entre 0,00
m/s e 0,78 m/s, sendo dominado por altas velocidades (Figura 36B). Na zona costeira as
velocidades oscilam entre 0,00 m/s e 0,86 m/s € possivel observar uma regido nula onde as
marés convergem, isso ocorre devido ao inicio da inversao das correntes em relacao ao resto do
estuério, indicando a influéncia da maré enchente com a entrada da agua do oceano para o

estuario do rio Para.

Figura 35. Padrdo das correntes e suas velocidades no estuario do rio Pard gerado na simulagdo do cenério 1
referente a meia maré enchente durante a maré de sizigia. Os vetores correspondem as correntes e suas

magnitudes s&o verificadas através do padréo de cores.
] 1 1 ] 1 1

A Oceano Atlantico

l

1.11 m/s
B 1.06 m/s
1.02 m/s
0.97 m/s
0.93 m/s
0.88 m/s
0.83 m/s
0.79 m/s
0.74 m/s
0.69 m/s
0.65 m/s
0.60 m/s
0.56 m/s
0.51 m/s
0.46 m/s
0.42 m/s|

B 0.37 m/s
0.32m/s

0.28 m/s

0.23 m/s

0.19 m/s|

0.14 m/s

— 0.09 m/s
0.05 m/s
0.00 m/s

10000000

8950000
|

ILHA DO MARAJO

9500000
!

9850000
|

Estreito
de Breves

9800000

Rio Tocantins

| I
600000 650000 700000 750000 800000 850000

Fonte: Autora.
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Figura 36. Detalhamento do comportamento das correntes e das velocidades na meia maré enchente durante a
maré de sizigia: A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C) Zona Costeira.
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Fonte: Autora.

5.3.1.2 Cenério 2 (Estofo de preamar)

A simulacdo 2 ocorre numa maré de sizigia, durante o estofo de preamar, representada
pelo segundo quadrado vermelho (Figura 33), no instante 1903500 s. Os valores de velocidade,
em sua maioria, estdo no intervalo entre 0 m/s e 1,11 m/s, sendo que esse valor maximo ocorre

a partir da descarga do rio Para no estuario e o comportamento das correntes e das velocidades
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na estofa de preamar é apresentado na Figura 37.

Na zona de maré do rio as velocidades diminuem entre 0,28 m/s e 0.65 m/s e sua
distribuicdo € mais uniforme (Figura 38A), o que indica que ocorre um menor fluxo de
contribuicdo do rio Tocantins. As maiores velocidades para essa simula¢do na ZR chegam a
1,11 m/s, e elas ocorrem préximo do inicio do estuario e podem estar relacionadas a influéncia
da maré enchente entrando no estuério do rio Amazonas e que por consequéncia passa pelo
estreito de breves até chegar no rio Para. Além disso, essas maiores velocidades ocorrem em
uma area de afunilamento do rio o que explica essa ocorréncia em uma area mais restrita.

Na zona de mistura, 0s principais rios contributarios do estuario passam a tem uma
menor influéncia e com isso é possivel observar uma area com velocidades nulas e com as
direcdes de correntes indo para sentidos iguais. Nessa simulacdo, a ZM mostra que grande parte
do estuario ja apresenta um comportamento de maré enchente, demonstrado pelo sentido das
correntes, porém devido ao tamanho do estuério, a influéncia dessa maré demora um pouco
mais para mudar as correntes em toda sua extensdo. As velocidades na ZM apresentam valores
préximos de 0,37 m/s na parte sul e vdo aumentando até 1,06 m/s ao norte (Figura 38B). Na
zona costeira, as velocidades chegam a 1,06 m/s com predominancia na parte interna, variando

para 0.39-0,69 m/s na foz e diminuindo para 0,05 m/s na margem direta da foz (Figura 38C).

Figura 37. Padrdo das correntes e suas velocidades no estudrio do rio Para gerado na simulagdo do cenario 2,
referente ao estofo da preamar durante a maré de sizigia. Os vetores correspondem as correntes e suas magnitudes
sdo verificadas atraves do padrédo de cores.
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Figura 38. Detalhamento do comportamento das correntes e das velocidades no estofo da preamar durante a maré
de sizigia: A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C) Zona Costeira.
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5.3.1.3 Cenério 3 (Meia Maré Vazante)

Essa simulagdo ocorre na meia maré vazante durante uma maré de sizigia e esta
representada pelo terceiro quadrado vermelho (Figura 33) no instante 1916100 s. Os valores de
velocidade, em sua maioria, estdo no intervalo entre 0 m/s e 0,93 m/s, o comportamento das
correntes e das velocidades, na estofa de preamar € apresentado na Figura 39.

Na zona de maré do rio as velocidades oscilam entre 0,00 m/s e 0,93 m/s. As correntes
ainda seguem o sentido da estofa da preamar, o que pode ser explicado pelo fato de que a
influéncia da maré vazante nessa regido ainda nao é predominante (Figura 41A). Na zona de
mistura é possivel observar uma area com velocidades nulas e com as direcdes de correntes em
sentidos opostos, o que indica que a influéncia da maré enchente acabou e esta sendo substituida
pela influéncia da maré vazante nesta area. Ao sul da ZM, as velocidades variam entre 0,28 m/s
e 0, 69 m/s dentro do canal de maré, e ao norte chegam a 0,39 m/s (Figura 41B). Na zona
costeira as correntes ja demonstram total predominancia da maré vazante entrando no estuario

do rio Parg, as velocidades oscilam entre 0,00 m/s e 0,83 m/s (Figura 41C).

Figura 39. Padrdo das correntes e suas velocidades no estuério do rio Pard gerado na simulagdo do cenério 3,

referente a meia maré vazante durante a maré de sizigia. Os vetores correspondem as correntes e suas magnitudes

sdo verificadas atraves do padrédo de cores.
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Figura 40. Detalhamento do comportamento das correntes e das velocidades na meia maré vazante durante a maré
de sizigia: A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C) Zona Costeira.
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5.3.1.4 Cenério 4 (Estofa de baixamar)

A simulacdo 4 ocorre na estofo de baixa mar na maré de sizigia sendo representado pelo
quarto quadrado vermelho (Figura 33), no instante 1933200 s. Os valores de velocidade, estdo
no intervalo entre 0 m/s e 1,00 m/s, e 0 comportamento das correntes e das velocidades na estofa
de preamar ¢ apresentado na Figura 41.

Nesta simulagdo, todo o corpo d’agua apresenta o comportamento de vazante, indicado
pelo sentido das correntes. Na zona de maré do rio a velocidade chega a 0,74 m/s e ja é possivel
a influéncia fluvial dos contribuintes do estuario (Figura 42A). Na zona de mistura a velocidade
atinge 0,88 m/s (Figura 42B). Na zona costeira observam-se as maiores velocidades chegando
a 1,00 m/s (Figura 42C).

Figura 41. Padrdo das correntes e suas velocidades no estuério do rio Para gerado na simulacéo do cenario 4,
referente ao estofo de baixamar durante a maré de sizigia. Os vetores correspondem as correntes e suas

magnitudes s&o verificadas através do padréo de cores.
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Figura 42. Detalhamento do comportamento das correntes e das velocidades na estofa de baixamar durante a
maré de sizigia A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C) Zona Costeira.

1.11m/s
1.06 m/s
1.02m/s
0.97m/s
0.93m/s
0.88m/s
0.83m/s
0.79m/s
0.74m/s
0.69m/s
0.65m/s
0.60m/s
0.56.m/s
0.51m/s
0.46 m/s
0.42m/s
037m/s
0.32m/s
0.28m/s
0.23m/s
0.19m/s
0.14m/s
~0.09m/s
0.05m/s
- 0.00m/s

B ) 1.11.m/s
1.06 m/s
1.02m/s
0.97 m/s
0.93 m/s
0.88 m/s
0.83m/s

0.79 m/s
0.74m/s
0.69 m/s
i 0.65m/s
0.60 m/s
0.56.m/s
0.51m/s
0.46 m/s
0.42 m/s
8 0.37m/s
0.32m/s
0.28m/s
0.23m/s
0.19m/s
0.14 m/s

10.09m/s
0.05m/s
0.00m/s

1.11.m/s
1.06 m/s
1.02m/s
0.97 m/s
0.93m/s
0.88m/s
0.83m/s
0.79 m/s
0.74 m/s
0.69 m/s
0.65m/s
0.60 m/s
0.56.m/s
0.51m/s
0.46 m/s
0.42'm/s
0.37m/s
0.32m/s
0.28m/s
0.23m/s
0.19m/s
0.14m/s
0.09m/s
0.05m/s
.~ 0.00m/s

Fonte: Autora.



77

5.3.2 Maré de quadratura

5.3.2.1 Cenério 5 (Meia Maré Enchente)

Esta simulacdo hidrodindmica é indicada pelo primeiro quadrado verde (Figura 33),
ocorre no instante 1176300s durante a maré de quadratura em uma meia maré enchente. As
velocidades representadas na area de estudo foram geradas pelo modulo das velocidades em U
e V, onde as velocidades dentro do estuério variam de 0,00 m/s a 0,58 m/s. O comportamento
das correntes e das velocidades na meia maré enchente é apresentado na Figura 43.

Na zona de maré do rio as velocidades oscilam entre 0,00 m/s e 0,52 m/s (Figura 44A).
A zona de mistura, apresenta os maiores valores de velocidades variando entre 0,00 m/s e 0,57
m/s (Figura 44B). Na zona costeira ocorrem os menores valores de velocidades, que oscilam
entre 0,00 m/s e 0,44m/s. No meio desta area observa-se velocidades proximo a zero, com 0
encontro de correntes em sentidos opostos, indicando o inicio da predominancia da enchente a
foz do estuario, que pode reforgcado com o aumento da velocidade das correntes vindo de fora

do estuério (Figura 44C).

Figura 43. Padréo das correntes e suas velocidades no estuério do rio Pard gerado na simulacdo do cenério 5
referente a meia maré enchente durante a maré de quadratura. Os vetores correspondem as correntes e suas
magnitudes sdo verificadas através do padrdo de cores.
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Figura 44. Detalhamento do comportamento das correntes e das velocidades na meia maré enchente durante a
maré de quadratura: A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C) Zona Costeira.
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Fonte: Autora.

5.3.2.2 Cenario 6 (Estofo de preamar)

A simulacédo ocorre numa maré de quadratura, durante o estofo de preamar, representada
pelo segundo quadrado verde (Figura 33), no instante 1184400 s. Os valores de velocidade, em

sua maioria, estdo no intervalo entre 0 m/s e 0.95 m/s, sendo que esse valor maximo ocorre a
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partir da descarga do rio Para no estuario e o comportamento das correntes e das velocidades
na estofa de preamar é apresentado na Figura 45.

Na zona de maré do rio as velocidades diminuem entre 0 m/s e 0.41 m/s e sua
distribuicdo é mais uniforme (Figura 46A). As maiores velocidades para essa simulacéo na ZR
chegam a 0,95 m/s, e elas ocorrem proximo do inicio do estuario podendo estar relacionadas a
influéncia da maré enchente entrando no estuério do rio Amazonas que passam pelo estreito de
breves até chegar no rio Para, além disso, essa é uma area de afunilamento do rio.

Na zona de mistura, devido a uma menor influéncia dos rios contribuintes e o dominio
da maré enchente no estuério, é possivel observar uma area com velocidades nulas e com as
direcdes de correntes indo para sentidos iguais. Nessa simulacdo, a ZM mostra que grande parte
do estuario ja apresenta um comportamento de maré enchente, demonstrado pelo sentido das
correntes, porém devido ao tamanho do estuério, a influéncia dessa maré demora um pouco
mais para mudar as correntes em toda sua extensdo. As velocidades na ZM chegam a 0.44 m/s
ao norte, e a 0,22 m/s ao sul (Figura 46B). Na zona costeira, as velocidades chegam a 0,55 m/s
e ao norte na margem direita ocorre velocidades nulas (Figura 46C), isso é devido ao fato de
que a estofa da preamar é o maximo da enchente, com isso, ocorre um momento de estagnacgéo

para dar inicio a transi¢do da enchente para vazante.

Figura 45. Padrdo das correntes e suas velocidades no estudrio do rio Para gerado na simulacdo do cenério 6
referente ao estofo de preamar durante a maré de quadratura. Os vetores correspondem as correntes e suas
magnitudes s&o verificadas através do padréo de cores.
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Figura 46. Detalhamento do comportamento das correntes e das velocidades no estofo de preamar durante a
maré de quadratura: A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C) Zona Costeira.
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5.3.2.3 Cenério 7 (Meia Maré Vazante)

Essa simulagdo ocorre na meia maré vazante durante uma maré de quadratura e estd
representada pelo terceiro quadrado verde (Figura 33) no instante 1198800 s. Os valores de
velocidade, em sua maioria, estdo no intervalo entre 0 m/s e 0,55 m/s, e 0 comportamento das
correntes e das velocidades na estofa de preamar é apresentado na Figura 47.

Na zona de maré do rio as velocidades oscilam entre 0,00 m/s e 0,55 m/s. As correntes
ainda seguem os sentidos da estofa da preamar, o que pode ser explicado pelo fato de que a
influéncia da maré vazante nessa regido ainda ndo é predominante (Figura 48A). Ao sul da zona
de mistura, as velocidades variam entre 0,00 m/s e 0, 47m/s, ao norte as velocidades véo
diminuindo chegando préximo a zero (Figura 48B). Na zona costeira as velocidades dominantes
sdo proximas de zero, porém ao norte na margem esquerda as velocidades chegam a 0,51 m/s

com as correntes com sentido para fora do estuario indicando o inicio da vazante (Figura 48C).

Figura 47. Padrdo das correntes e suas velocidades no estuario do rio Par4 gerado na simulacdo do cenério 7
referente a meia maré vazante durante a maré de quadratura. Os vetores correspondem as correntes e suas
magnitudes sdo verificadas através do padrao de cores.

I I I 1 1 1

A Oceano Atlantico
1.11.m/s

1.06 m/s
1.02m/s
0.97m/s
0.93 m/s
- 0.88 m/s
0.83 m/s
0.79 m/s
0.74 m/s
0.69 m/s
0.65m/s
0.60 m/s
0.56.m/s
0.51 m/s
0.46 m/s
0.42m/s
0.37 m/s
0.32m/s
0.28 m/s
0.23m/s
0.19 m/s
0.14 m/s
L 0.09m/s
0.05 m/s

- 0.00m/s

|

10000000

9950000
!

ILHA DO MARAIJO

9900000
|

9850000
|

Estreito
de Breves

9800000
|

Rio Tocantins 50Km

T T T T T T
600000 650000 700000 750000 800000 850000

Fonte: Autora.




82

Figura 48. Detalhamento do comportamento das correntes e das velocidades na meia maré vazante durante a
maré de quadratura: A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C) Zona Costeira.
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5.3.2.4 Cenério 8 (Estofa de baixamar)

A simulagdo 4 ocorre na estofo de baixa mar na maré de quadratura sendo representado
pelo quarto quadrado verde (Figura 33), no instante 1212300 s. Os valores de velocidade estéo
no intervalo entre 0 m/s e 0,60 m/s, e 0 comportamento das correntes e das velocidades na estofa
de preamar em todo o estuario reflete o evento de vazante e é apresentado na Figura 49.

Na zona de maré do rio a velocidade chega a 0,42 m/s e ja € possivel o observar as
correntes no sentido da vazante e com influéncia fluvial (Figura 50A). Na zona de mistura a
velocidade atinge 0,52 m/s (Figura 50B). Na zona costeira observa-se a velocidade maxima de
0,60 m/s (Figura 50C).

Figura 49. Padrdo das correntes e suas velocidades no estudrio do rio Pard gerado na simulagdo do cenario 8
referente ao estofo de baixamar durante a maré de quadratura. Os vetores correspondem as correntes e suas
magnitudes sdo verificadas através do padrdo de cores.
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Figura 50. Detalhamento do comportamento das correntes e das velocidades no estofo de baixamar durante a
maré de quadratura: A) Zona de Maré do Rio, B) Zona de Mistura, C) Zona Costeira.
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A Carta de Correntes de Mare referente ao Rio Para, publicada pela DHN em 1962
foi utilizada para comparar os dados graficos mostrados na carta e os obtidos pelo modelo.
As correntes de maré sdo apresentadas em relacédo as cidades de Belém e de Salindpolis,
com dados graficos de intensidade e direcdo, a intervalos regulares antes e depois da

preamar em cada cidade.

Na figura 51 é apresentada a digitalizacdo da carta de correntes, no caso o estofo
de preamar. As setas indicam as direcfes e 0s numeros, os valores das velocidades das
correntes, expressos em nos e décimos de nos, e referem-se a situacdo de sizigia media.
Em Belém a amplitude da sizigia média é de 3,08 m e a méxima é de 3,78 m. A corrente
representada exprime a média em uma camada de aproximadamente 5 m de espessura a
partir da superficie, ndo considerando mareés, fluxo do rio e ventos extremos. O estudo da
maré e das correntes mostra que 0s meses de marco e abril ocorrem as maiores correntes
de vazante e as menores valores de correntes de enchente e os meses de junho e julho
apresentam os maiores valores de correntes de enchente e os menores valores decorrentes
de vazante. Todo o restante do ano a situacdo se apresenta praticamente a mesma. Uma
vez que a area do modelo ndo contempla a area do municipio de Salinopolis, a analise

restringiu-se aos dados de Belém.

Figura 51. Carta de Correntes de Maré referente ao Rio Pard, de Salindpolis a Belém durante o estofo de preamar.
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Fonte: DHN,1962.
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Os resultados obtidos foram comparados com dados de correntes de maré da DHN
(1962) e do trabalho de Souza (2006), que utilizou o0 modelo computacional MIKE 21
(DHI), para gerar um modelo hidrodinamico para o estudrio do Rio Para. A tabela 9
apresenta essas comparagoes.

Tabela 9. Dados das velocidades de correntes da carta da DHN (1992), Souza (2006) e os dados gerados pelo
Sisbahia na meia maré enchente, estofo de preamar, meia maré vazante e estofo da baixar durante a maré de sizigia.

Cartas de Corrente Dados Modelados de Dados Modelados no
HORARIO (DHM, 1962) Souza, (2006) Sisbahia
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
Meia Maré Enchente 1,59 1,40 0,87
Preamar 0,87 0,99 1,06
Meia Maré Vazante 1,39 1,13 0,95
Baixamar 1,34 1,32 1,00

Fonte: Autora.

As velocidades extraidas no modelo ndo apresentaram tao boa similaridade com as
observadas na Carta de Correntes de Maré e com isso vale ressaltar que as medicdes de
velocidade das correntes apresentadas na Carta sdo correspondentes ao ano de 1962 e 0s
dados apresentados sdo uma média anual, ndo tendo uma atualizacdo mais recente. O
trabalho de Souza (2006) gerou uma simulacdo para o ano de 1991. Sendo assim esses
dados de comparacao, mesmo sendo os Unicos disponiveis, podem ndo corresponder com

a hidrodinamica atual.

5.4 DENSIDADE ENERGETICA

A energia das correntes de maré é gerada pelo movimento das aguas nas marés de
enchente e vazante. A velocidade das correntes de maré no estuario pode ser intensificada em
determinadas regides onde ocorre a diminui¢cdo da secdo por onde o fluxo passa, como a
diminuicdo da largura de um determinado canal. Em regides de grandes variac@es na altura de
maré é natural que se tenham velocidades maiores do que em regifes de menores variacoes,
uma vez que um maior volume de 4gua sera movido no mesmo espago de tempo.

Por se tratar de corrente de mare, a velocidade varia ao longo do tempo assim como a
maré, tanto o sentido quanto a velocidade. Durante a maré enchente o fluxo é em direcdo a costa
e a velocidade varia de zero (estofa da maré vazante) até um méaximo e depois comeca a
desacelerar até voltar a zero (na estofa de preamar). Durante a vazante, o sentido das correntes
muda para 0 oceano e comeca a acelerar novamente, seguindo 0 mesmo padréo de variagéo de

velocidade da enchente, ja que as marés séo ciclicas.
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Analisando as simulagbes foram selecionados 6 locais que apresentaram as maiores
velocidades na &rea de estudo, sendo 5 durante a maré de sizigia e 1 na maré de quadratura.

A densidade energética é calculada a partir da equacdo 4, e a tabela 10 e 11 mostram a

densidade em cada uma das areas detectadas abaixo, considerando a densidade da agua (p)

igual a 1025 kg/m3 (4gua salgada):

e Mareé de Sizigia
a) Estofo de preamar- zona de maré do rio (Figura 52)
b) Estofo de preamar - zona de mistura (Figura 53)
c) Estofo de preamar- zona costeira (Figura 54)
d) Meia maré vazante- zona maré do rio (Figura 55)
e) Estofo de baixamar- zona costeira (Figura 56)
e Maré de quadratura
f) Estofo de preamar- zona de maré do rio (Figura 57)
As figuras abaixo mostram com detalhes os locais com maiores velocidades durante a

maré de sizigia.

Figura 52. Locais na maré de sizigia dentro da simulacéo de estofa de preamar na zona maré do rio com as maiores
velocidades chegando a 1,11m/s com densidade energética de 700,91 W/m?. (Localizagdo UTM: 674672,1m E;
9805969m S).
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Fonte: Autora.
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Figura 53. Locais na maré de sizigia dentro da simulacéo de estofa de preamar na zona de mistura com as maiores
velocidades chegando a 1,06 m/s com densidade energética de 610,19 W/m2. (Localizagdo UTM: 814690,7m E;
9934061m S)

Fonte: Autora.

Figura 54. Locais na maré de sizigia dentro da simulacéo de estofa de preamar na zona costeira com as maiores
velocidades chegando a 1,06 m/s com densidade energética de 610,19 W/m2. (Localizacdo UTM: 817745,9m E;
9939973m S)
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Fonte: Autora.
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Figura 55. Locais na maré de sizigia dentro da simulagdo da meia maré vazante na zona maré do rio com as
maiores velocidades chegando a 0,93 m/s com densidade energética de 412,23 W/m2. (Localizagdo UTM:
724272,3m E; 9826917m S)

kW/m?

Fonte: Autora.

Figura 56. Locais na maré de sizigia dentro da simulacéo de estofa de baixamar na zona costeira com as maiores
velocidades chegando a 1,00 m/s com densidade energética de 512,5 W/m2. (Localizagdo UTM: 826535,5m E;
9948618m S)

kW/m?

Fonte: Autora.



90

Tabela 10. Velocidade e densidade energética das simulacdes na maré de sizigia nas areas com potenciais

energéticos

MARE DE SIZIGIA
SIMULACAO ZONA VELOCIDADE(m/s) DE’\,ISIDADE
ENERGETICA (W/m?)
a) Estofo de preamar Zona de maré do rio 1,11 700.91
b) Estofo de preamar Zona de mistura 1,06 610.39
c) Estofo de preamar Zona costeira 1,06 610.39
d) Meia maré vazante Zona de maré do rio 0,93 412.23
e) | Estofo de baixamar Zona costeira 1,00 512.5

Fonte: Autora.

Durante a maré de quadratura apenas a simulacdo do estofo de preamar apresentou uma
velocidade significativa, sendo assim um momento de interesse para o calculo de densidade
energética a partir da equacdo 4. A figura 57 detalha o local essa velocidade.

Figura 57. Locais na maré de quadratura dentro da simulacdo de estofa de preamar na zona de maré do rio com as

maiores velocidades chegando a 0,95 m/s com densidade energética de 439.4 W/m2.(Localizagdo UTM:
674120,9m E; 9809132m S)

Oceano Adintico,

kW/m?

0.3

0.2

0.1

Fonte: Autora.

Tabela 11. Velocidade e densidade energética das simulagBes na maré de quadratura nas areas com potenciais

energéticos

MARE DE QUADRATURA

~ DENSIDADE
SIMULAGCAO ZONA VELOCIDADE (m/s) ,
ENERGETICA (W/m?)
f) | Estofo de preamar Zona maré do rio 0,95 439.4
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5.4.1 Tecnologias para geracdo de energia de mare.

A maré pode ser explorada basicamente de duas formas para geragdo de energia. Uma
delas ¢ através da variacdo do nivel de mare e a outra forma € por meio de correntes de maré.
A barragem de maré consiste na construcao de uma estrutura que barre o fluxo de agua na area,
seja ele um estudrio, um rio entre outros assim como uma grande hidrelétrica. Entretanto,
devido aos impactos ambientais causados pelas barragens, ndo se visa mais a utilizagdo dessa
tecnologia.

Com isso a utilizacdo das turbinas para geracao de energia a partir das correntes de maré
se torna uma opcao mais viavel. Em relagdo a tecnologia de exploracdo de correntes de marés,
a SIMEC ATLANTIS ENERGY tem desenvolvido duas turbinas diferentes: a SeaGen S e
SeaGen U. A SeaGen S é uma estrutura composta por duas turbinas conectadas a uma viga que
permite que elas sejam elevadas a superficie da 4gua para manutencdo. O sistema SeaGen S
projetado para fundacBes flutuantes ou de perfuracdo de superficie € uma turbina de eixo
horizontal de até 1,0 MW, completa com passo ativo (Figura 59). A turbina cheia pesa
aproximadamente 100 toneladas de ar e tem uma vida til de 25 anos. O diametro do rotor pode
ser fornecido para se adequar a implantacdo e a redundancia do sistema, além da combinacgéo
de acessibilidade para maximizar a confiabilidade no exterior (SIMEC, 2020).

A SeaGen U difere por ser um dispositivo desenvolvido para aguas profundas (Figura
60). Este dispositivo ndo possui uma viga que leva até a superficie da agua e é fixado no fundo
submarino acoplado a um mecanismo articulado que permitira a sua manutencao na superficie.
Sua turbina é de eixo horizontal de 1,5 MW. A turbina cheia pesa 150 toneladas de ar e tem
uma vida atil de 25 anos. O diametro do rotor € de 20 m e todos os principais sistemas
operacionais possuem redundancia incorporada para maximizar a confiabilidade no exterior
(SIMEC, 2020).

As turbinas utilizadas para a captacdo de energia cinética a partir das correntes de maré
tem se desenvolvido bastante durante os Gltimos anos. Esses dispositivos sdo baseados em
diferentes conceitos referentes ao método de fixacdo da turbina em posicdo, o nimero de
laminas e como o tom das laminas é controlado. Varios tipos de turbinas sdo desenvolvidos
mundialmente. Para esse trabalho focou-se na tecnologia SeaGen.

As areas com potencial energético encontram-se em canais de maré, que sao utilizados
para a navegacdo dentro da regido amazonica. Nesse caso a turbina Seagen S ndo é indicada,
ja que apresenta em sua estrutura uma viga para a elevagdo e manutencdo das turbinas. Isso

implicaria em uma analise de logistica para ndo atrapalhar as navegagdes que sdo
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predominantes na regido. A partir disso a turbina mais indicada para essas areas s&o as do tipo
Seagen U, que é uma turbina de eixo horizontal submersa, que apenas necessitaria de

sinalizacéo.

Figura 58. .SeaGen S com turbinas submersas e emersas.

Fonte: DONG et al., 2019

Figura 59.Esquema de SeaGen U

Fonte: SIMEC,2020
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6 CONCLUSOES

O estuario do rio Para apresenta profundidade média de 11,507 m. Na desembocadura,
a profundidade varia entre 5 a 20 m e as maiores profundidades ocorrem na regido do Porto
Vila do Conde, em Barcarena, variando entre 30 a 69 m.

A modelagem computacional utilizada como ferramenta para compreensdo dos
fenbmenos ocorrentes no estuario do rio Pard foi satisfatoria. O modelo utilizado nas
simulacdes hidrodinamicas foi 0 2DH que utiliza como as dimensdes (X, Y, t) e foi considerado
0 mais adequado para o estuario do rio Pard. A observacdo dos modelos gerados nas
simulagdes auxilia o entendimento sobre as forgas atuantes no sistema.

A validacdo do modelo perpassa pela comparagéo entre dados reais e modelados, a fim
de verificar se 0 modelo esta respondendo satisfatoriamente ao ambiente natural. Quando os
parametros se apresentam similares significa que o modelo esta correspondendo ao padréo real,
logo pode gerar cenarios confidveis para aquele ambiente. As comparacfes dos dados de
elevacdo de maré (medidos e simulados) mostraram que o modelo se comportou de forma
compativel a realidade. O resultado dos valores de EQM para a primeira maré de sizigia e a
segunda maré de quadratura foram de 1,729% e 1,296% respectivamente, indicaram um erro
minimo, comprovando a eficacia do modelo aplicado.

O parémetro utilizado para a validacdo do modelo foi os valores de amplitude de maré,

a partir de uma comparacao das séries temporais e a relacdo estatistica dos dados de campo e
dos gerados nas simulac6es. Os dados utilizados para calibrar 0 modelo constam de uma série
de altura da maré no periodo de 01/03/2016 a 30/03/2016, dados obtidos do marégrafo
localizado no porto de Vila do Conde.

O objetivo primordial do trabalho foi alcangado, uma vez que o software SisBaHia
rodou de forma satisfatoria no estuario do rio Paréa e que os resultados obtidos possibilitam o
melhor entendimento a respeito do funcionamento das correntes de maré nesse local..

A modelagem hidrodinamica no estuério do Rio Pard mostrou resultados esperados
onde, observou-se que durante as marés de sizigia, as velocidades sdo maiores (meia maré
enchente: 0 a 0,86 m/s, estofo de preamar: 0 a 1.11 m/s, e meia maré vazante: 0 a 0, 93 m/s
e estofo de baixamar: 0 a 1,00 m/s) se comparadas com as marés de quadratura (meia maré
enchente: 0 a 0,58 m/s, estofo de preamar: 0 a 0,95 m/s, e meia maré vazante: 0 a 0,55 m/s
e estofo de baixamar: 0 a 0,60 m/s).

As correntes mais fortes ocorrem durante a maré de sizigia quando comparadas com

as correntes que ocorrem na maré de quadratura, e estdo predominantemente localizadas
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no inicio do estuario do rio Pard e estdo ligadas as contribui¢des do rio Tocantins e do rio
Amazonas.

A partir da simulacdes foram identificadas 6 areas com potencial energéticos em
diferentes momentos da maré: sendo as maiores 700,91 W/m? e 610,39 W/m? (na maré de
Sizigia) e 439.4 W/m? (na maré de quadratura).

Acompanhando as tendéncias mundiais, em termos de producédo energética, sugere-

se utilizacdo de turbinas submersas no canal de mare, a exemplo de Seagen U.
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