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RESUMO

Oriundo do oceano pacifico, o Coral Sol (Tubastraea spp.) é considerado um organismo
exotico e invasor no Oceano Atlantico e teve duas espécies relatadas na costa brasileira:
Tubastraea coccinea e Tubastraea tagusensis. No estado do Ceard, a espécie foi inicialmente
registrada em um naufrégio de um petroleiro no municipio de Acarad, a aproximadamente 40
km da costa, no ano de 2016, posteriormente sendo documentada em um naufragio no Pecém,
no ano de 2020. O objetivo do presente trabalho é empregar a modelagem numérica para a
simulacdo da disperséao de larvas do coral sol em parte da Plataforma Continental da Margem
Equatorial Brasileira. O Delft3D foi o modelo utilizado para a realizagdo das simulagdes,
utilizando uma grade com uma resolucdo média de 700 m, e com uma resolucdo maxima de
250 m na regido do porto do Mucuripe. Foram utilizados dados batimétricos in situ da PCCE,
interpolados aos dados de profundidade do resto da grade, que foram obtidos do banco de
dados do ETOPO 1. A forcante vento foi configurada com dados médios do periodo da
simulacdo, obtidos do banco de dados do INMET. Quanto ao nivel do mar, o0 mesmo foi
configurado de acordo com dados dos harmonicos de maré (M2, S2, N2, O1 e K1) obtidos da
FEMAR. O modelo hidrodindmico foi implementado com um periodo de um ano,
correspondente a Junho/2011 até Junho/2012. A validacdo da maré se deu através da
comparacao entre os dados de saida dos valores de maré, dos valores de magnitude e direcao
das correntes, com 0s mesmo valores observados. Por Gltimo, o mddulo de particulas foi
utilizado para a andlise da dispersdo das larvas do Coral Sol na area de dominio, através de
experimentos realizados em dois pontos de lancamento (Naufragio do Pecém e Naufragio do
Acaral), contemplando cenarios no primeiro e no segundo semestre do ano. Dessa forma, foi
possivel explorar a trajetéria das particulas em diferentes intervalos de tempo, explorando
todos os cenarios configurados. Nos resultados obtidos, foi possivel observar o dominio da
influéncia da maré nas primeiras 24 horas de dispersao, resultando em uma dispersdo mais
ampla na sizigia e uma mais concentrada na quadratura. Constatou-se que a pluma € dispersa
em direcdo a noroeste e ultrapassa a quebra da plataforma continental em todos os cenarios
simulados. Além da diferenca sazonal que influenciou a dispersdo da pluma, resultando em
uma maior distancia percorrida pelas particulas dispersadas no segundo semestre do ano

devido a maior intensidade dos ventos.

Palavras-chave: Modelagem Numérica; Delft3D; Larvas.



ABSTRACT

Originating from the Pacific Ocean, the Sun Coral (Tubastraea spp.) is considered an exotic
and invasive organism in the Atlantic Ocean and had two species reported off the Brazilian
coast: Tubastraea coccinea and Tubastraea tagusensis. In the state of Ceard, the species was
initially recorded on a shipwreck in Acarad, approximately 40 km off the coast, in the year
2016, later being documented on a shipwreck in Pecém, in the year 2020. The objective of the
present work is to employ numerical modeling for the simulation of the dispersion of sun
coral larvae on part of the Continental Shelf of the Brazilian Equatorial Margin. Delft3D was
the model used to perform the simulations, using a grid with an average resolution of 700 m,
and with a maximum resolution of 250 m in the Mucuripe harbor region. In situ bathymetric
data from PCCE were used, interpolated to the depth data from the rest of the grid, which
were obtained from the ETOPO 1 database. The wind forcing was configured with average
data for the simulation period, obtained from the INMET database. As for the sea level, it was
configured according to data from the tidal harmonics (M2, S2, N2, O1 and K1) obtained
from FEMAR. The hydrodynamic model was implemented by a period of one year,
corresponding to June/2011 until June/2012. The tidal validation was done by comparing the
harmonic constants output data of the simulations with the observed values. As for the
validation of the current field, it was done by comparing the magnitude time series and
direction of the modeled and observed data. Finally, the particle module was used for the
analysis of the dispersion of the larvae of the Sun Coral in the domain area, through
experiments conducted at two launching points (Pecém Shipwreck and Acaral Shipwreck),
contemplating scenarios in the first and second half of the year. Thus, it was possible to
explore the trajectory of the particles in different time intervals, exploring all the configured
scenarios. In the results obtained, it was possible to observe the dominance of the tidal
influence in the first 24 hours of dispersion, resulting in a wider dispersion at spring tide and a
more concentrated one at quadrature. It was found that the plume disperses towards the
northwest and overtakes the continental shelf break in all simulated scenarios. Besides the
seasonal difference that influenced the dispersion of the plume, resulting in a greater distance

traveled by the dispersed particles in the second half of the year due to higher wind intensity.

Keywords: Numerical Modelling; Delft3D; Larvae.
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1 INTRODUCAO

Uma comunidade é normalmente constituida por espécies denominadas nativas, caso
sua distribuicdo inclua outros locais, ou endémica, caso compreenda regides restritas, além de
espécies recém-chegadas, por dispersdo ou introdugdo (CARLTON, 1987).

Espécies que chegam a uma nova regido, diferente da sua de origem, por acdo natural
ou antrépica, sdo denominadas exdticas ou ndo nativas, e estdo presentes em todos 0s
ambientes, embora sua presenca seja frequentemente despercebida pelo publico (ZALBA,;
ZILLER, 2007). O processo de invasdo de espécies exdticas caracteriza-se por esses novos
individuos cuja insercdo e dispersdo representam impactos negativos na economia, sociedade
e nos ecossistemas, assumindo atualmente, a segunda maior ameaca a perda de biodiversidade
(CONABIO, 2009).

Segundo Carlton (1987), existem dois tipos de invasdo bioldgica, a que a dispersao se
da& por mecanismos naturais, e as introducdes, que sdo consequéncias de atividades humanas.
Apesar de que nos ultimos séculos surgiram indmeros mecanismos antropicos para o
movimento de milhares de espécies por todo o mundo, em relagdo a invasdo biologica
marinha, as embarcacOes oceénicas foram uma das principais causas para aumento da
introducdo de espécies exdticas em diferentes ambientes; navios de madeira com cascos
deteriorados oferecem um habitat complexo para diversas espécies, tais como cracas,
anémonas, briozoarios, corais, crustaceos e etc por meio da bioincrustacdo, permitindo que
esses organismos incrustados se desloquem para diferentes regides do mundo e atraquem na
costa (CARLTON, 1989; MACHADO; OLIVEIRA; ARAUJO JUNIOR, 2019).

Carlton (1985, traducdo nossa) também cita a agua de lastro como causa importante na

disseminacéo de espécies exaticas:

A 4agua de lastro € bombeada para uma embarcacéo para ajustar o revestimento e
estabilidade de um navio vazio ou parcialmente carregado. Essa agua contém
diferentes espécies de plancton que passam todas as fases da vida na coluna d’agua
e, dependendo da duracdo e das condigdes de temperatura da viagem, muitos desses
organismos podem chegar vivos e serem bombeados para um novo estudrio ou

porto.

Atividades ligadas a industria petrolifera, movimentacdo de espécies pesqueiras
importantes para o comércio, libertacdo de animais utilizados para a pesquisa cientifica e

construcdes de canais interoceanicos e interprovinciais também tém sido mecanismos
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adicionais em relacéo a dispersao e introducéo de um vasto nimero de espécies (CARLTON,
1987).

Entretanto, para que uma espécie exotica obtenha sucesso em uma nova area, a mesma
precisa completar trés processos: (1) o transporte de seu ambiente de origem para uma nova
regido, (2) a introducdo, sobrevivéncia e liberagdo no ambiente novo e (3) o estabelecimento e
reproducdo para o desenvolvimento de uma populacdo viavel (CARLTON, 1996). Essas
espeécies precisam enfrentar novas pressoes seletivas, bem como novas situacdes de estresse, e
irdo depender de condicdes climaticas, ecoldgicas e genéticas para obterem éxito na adaptacéo
relacionada ao novo estabelecimento (LEE, 2002).

Além disso, regides ja colonizadas por espécies invasoras podem atuar como fontes de
propagulos para novas areas e, por conta de correntes de maré e costeiras, 0s estagios
planctonicos dessas espécies exdticas podem se dispersar rapidamente, intensificando a
bioinvasdo (IBAMA, 2020). A partir do momento em que a espécie exdtica estabelecida
persiste e é apta a competir em sua nova area geogréfica, identifica-se, entdo, o estagio de
impactos (ANDERSEN et. al., 2004).

Apesar de estudos quantitativos sobre os impactos ecoldgicos da invasdo de espécies
exoticas de diversos grupos taxondmicos serem raros devido a escassez de dados, 0s
qualitativos tém sido documentados em todo o mundo. Os efeitos mais significativos e
mensuraveis estdo em lugares que esses organismos se tornam numéricos ou dominantes em
uma comunidade. Esses efeitos diretos podem ter acdo indireta em algumas caracteristicas de
um ecossistema, comecando da estrutura da teia alimentar, até a dindmica de nutrientes e
indice de sedimentacdo, além dos impactos econdmicos e 0s Ssérios riscos para a saude. As
invasdes podem implicar negativamente na biodiversidade em diferentes niveis. Os efeitos
podem levar a extingdo de espécies nativas e a diminuicdo da abundancia de espécies
remanescentes, além do efeito global de reducdo da diversidade beta e alteracdo da variedade
genética tanto no interior como entre populacfes (RUIZ. et. al., 1997, MACDEONALD et.
al., 1989; DRAKE, 1991).

No Brasil, a bioinvasdo marinha passou a ter maior repercussdo com a introducéo do
mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) por agua de lastro, que, advindo do sudeste asiatico,
gerou inumeros impactos sociais, ambientais e econémicos (BRASIL, 2003). Atualmente, no
que diz respeito a bioinvasdo por bioincrustacdo no pais, destaca-se a introducdo do género
Tubastraea, popularmente conhecido como Coral Sol.

Corais do género Tubastraea (Cnidaria, Anthozoa, Scleractinia, Dendrophylliidae) séo

organismos proveniente dos oceanos Pacifico e Indico, que, hoje, com algumas espécies
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consideradas cosmopolitas, encontram-se distribuidos por todo o globo devido ao processo de
bioinvasdo. Sdo considerados corais pétreos (produzem esqueleto calcério), ahermatipicos
(ndo construtores de recifes) e azooxantelados (ndo dependem de algas simbiontes para a
nutricdo) (PAULA; CREED, 2004; CAIRNS, 2000). Duas espeécies do género Tubastraea sao
consideradas invasoras: Tubastraea coccinea e Tubastraea tagusensis (CREED; OLIVEIRA,
DE PAULA, 2008).

O primeiro registro do género como bioinvasor no Atlantico ocorreu em 1943 quando
foi documentada a presenca de T. coccinea em cascos de navios no Caribe, onde a espécie
pode aumentar sua expansdo e abundancia para, posteriormente, ser reportada em varias
regides do Golfo do México, em substratos naturais e artificiais, principalmente aos
associados a industria petrolifera (CAIRNS, 2000; FENNER, 2001).

Em &guas brasileiras, o Coral Sol foi primeiramente documentado no final da década
de 80 em uma plataforma petrolifera offshore na bacia de Campos e em costdes rochosos na
baia de Ilha Grande, no Rio de Janeiro; entretanto, apenas em 2004 teve as duas espécies
invasoras identificadas: T. coccinea e T. tagusensis (CASTRO; PIRES, 2001; PAULA;
CREED, 2004).

Figura 1: Registro do Tubastraea em rochas costeiras no oceano Atlantico (llha de Buzios): (A) T. tagusensis
dominando a comunidade bentonica de uma parede vertical de rochas, (B) Colonias de T. tagusensis com polipos

abertos, (C) Col6nia de T. coccinea (laranja) entre col6nias de T. tagusensis.

Fonte: Mantelatto et. al. (2011).
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Embora toda a gama de variabilidade morfoldgica desses corais no Brasil ainda seja
pouco conhecida, Paula e Creed (2004) distinguiram as duas espécies documentadas no pais
pela coloracdo do cenossarco (tecido que une os polipos), sendo amarelo em T. tagusensis e
vermelho-alaranjado em T. coccinea, permitindo assim, uma identificacdo dos organismos a
olho nu. Ainda segundo esses autores, em relacao as diferencas morfolégicas, foi identificado
que T. tagusensis possuem coralitos (esqueleto de cada p6lipo composto por um tubo com
placas verticais que irradiam do centro) mais espacados e projetados do que em T. coccinea,
também possuem uma base mais estreita comparada a grande base de T. coccinea, que € fixa
no substrato, além da diferenciacdo no nimero de septos.

Algumas caracteristicas bioldgicas desses corais invasores podem potencializar seu
sucesso como bioinvasor, visto que, ambos Tubastraea spp. introduzidos, demonstraram
crescimento acelerado, competicdo com diversos organismos nativos, tais como esponjas,
ascidias, algas calcérias e corais nativos, além da capacidade de expandir rapidamente seu
alcance ao longo da costa sudoeste do Brasil (DE PAULA et. al., 2014).

Dentre essas caracteristicas que aceleram a bioinvasao, destacam-se estratégias de
reproducdo e sobrevivéncia tipicas de espécies oportunistas, que possuem alta producdo de
larvas ao longo do ciclo de vida, podem se reproduzir de forma sexuada ou assexuada,
possuem idade reprodutiva precoce, rapido assentamento, além de uma alta taxa de
crescimento (AYRE; RESING, 1986; DE PAULA, 2007; GLYNN et al., 2008).

Diferentes experimentos constataram que, apds a liberacdo, as larvas planulas
permaneceram nadando, viaveis por até 14 dias (DE PAULA, 2007), ou até 18 dias (DE
PAULA, et al. 2014), em aquérios sem fornecimento de substratos naturais, embora outros
estudos testemunhem que, onde encontra-se substratos naturais, a metamorfose possa ocorrer
rapidamente apo6s 1-3 dias (GLYNN et.al, 2008). A maioria das pesquisas foram capazes de
indicar uma fase planctdnica curta, assentamento rapido e em col6nias proximas (PAULA;
CREED, 2005; CREED; DE PAULA, 2007; MIRANDA, 2014).

No Brasil, estudos constataram que esses corais possuem grande tolerancia ecoldgica
para resistirem a altas temperaturas, sdo mais abundantes em ambientes rasos, além de serem
organismos capazes de assentarem em diversos tipos de substratos, apesar de ja existirem
pesquisas que registraram T. tagusensis em maior abundancia em substratos artificiais,
incluindo boias, naufragios, recifes artificiais, plataformas de petréleo, e etc (PAULA;
CREED, 2005; CREED; DE PAULA, 2007; CREED; MANGELLI, 2012; CAIRNS, 2000).

No geral, os grandes impactos de espécies exoticas sobre espécies nativas, além da

alteracdo de habitat, estdo relacionados com a predacao, o deslocamento de espécies nativas, a
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alteracdo da cadeia tréfica, parasitismo, ciclagem de nutrientes e 0 aumento da capacidade de
sobrevivéncia de novas espécies invasoras (CROOKS, 2002).

Dispondo de estratégias de defesa quimica, 0s corais invasores do género Tubastraea
utilizam esses mecanismos para obterem sucesso como bioinvasores e se tornarem grandes
competidores na nova regido habitada. S&o capazes de produzir substancias anti-incrustantes e
anti-predacgdo, além de substancias que causam necrose em outras espécies (LAGES et al.,
2012; DE PAULA, 2007). Estudos relataram diversas situacdes onde esses invasores
apresentaram vantagens competitivas frente a importantes organismos nativos, como espécies
de corais brasileiros do género Siderastea stellata, e uma menor abundéncia das espécies
Madracis decactis e Mussismilia hispida relatas em regides invadidas por T. tagusensis
(MIRANDA et. al., 2016). Além disso, 0 género ja foi registrado competindo por espaco com
outros organismos, principalmente mexilhdes, moluscos, peixes, esponjas, etc
(MANTELLATO; CREED. 2014, GUIMARAES, 2016; MIZRAHI et. al., 2016;
CASTELLO-BRANCO et. al., 2014).

Apds os primeiros registros de T. tagusensis e T. coccinea no litoral do Rio de Janeiro
na década de 80, os estudos sobre a distribuicdo dessas espécies no litoral brasileiro ganharam
forca, e hoje, o Coral sol ja é relatado amplamente distribuido na costa brasileira, tanto em
substratos naturais (recife de corais e costdes rochosos) como em substratos artificiais
(naufragios e plataformas de petréleo), mesmo que essas ocorréncias ndo se deem na mesma
intensidade, ou seja, que ocorram em diferentes estagios de invasao e estratégias de adaptacdo
(CREED et. al., 2016).

Atualmente, ha ocorréncias das espécies invasoras de Tubastraea nos seguintes
estados do Brasil: Rio de Janeiro, Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo, Espirito Santo, Bahia,
Sergipe, Pernambuco e Ceard (DE PAULA; CREED, 2004; FERREIRA, 2003; FERREIRA
et al., 2004; APEL, 2012; MANTELATTO, 2012; MANTELATTO et al., 2011; CAPEL et
al., 2014; MIZRAHI et al., 2014; COSTA et al., 2014; SAMPAIO et al., 2012; MIRANDA et
al., 2016; SOARES et. al., 2018; SOARES et. al., 2020).

No Ceard, o Coral Sol foi primeiramente documentado no naufragio SS Eugene V.R
Thayer, popularmente conhecido como petroleiro do Acarad, localizado a cerca de 40 km da
costa do municipio de Acarau, no ano de 2016, através do registro de T. tagusensis na regido
(SOARES et. al., 2018). Ja no ano de 2020, 200 km a leste do naufragio de Acarad, um
segundo registro das espécies invasoras no Ceara foi documentado no naufragio do Pecém (SS
Baron Dechmont), a cerca de 60 km da costa, em que, através de imagens e videos de um

programa de monitoramento realizado por mergulhadores, foi possivel observar e identificar
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caracteristicas morfolégicas que indicaram a presenca de T. tagusensis (SOARES et. al.,
2020). Recentemente, também j& foi detectado a presenca de T. coccinea no petroleiro do
Acarau e no naufragio do Pecém (SOARES et. al., 2020).

Figura 2: Coldnias de Tubastraea tagusensis (setas vermelhas) gravados a 10 m de profundidade em uma
plataforma de 6leo na costa do Ceard em 2015. A, B, C, D, E e F: Tubastraea tagusensis com a fauna associada,

incluindo peixes e invertebrados bent6nicos, como esponjas e briozoarios.

.
N

Fonte: Braga et. al. (2021)

Além disso, o primeiro registro da presenca do coral invasor em plataformas de 6leo e
gas do Ceard ocorreu em 2021, tambem através de imagens e videos de alta resolucgéo
publicados em 2015 (Figura 2), em que foi possivel observar a ocorréncia de T. tagusensis no

campo de Xeréu, localizado em um conjunto de nove plataformas de petroleo e 32 pocos de
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exploracdo, que compreende quatro campos (Xeréu, Atum, Espada e Curimd), a cerca de 30
km da costa do municipio de Paracuru (BRAGA et al., 2021).

Soares et. al. (2018) ainda ressaltam que anteriormente ao primeiro registro da espécie
no estado, a ocorréncia mais proxima de Tubastraea da regido norte de corais brasileiros
havia sido documentada no estado de Sergipe, em plataformas de petréleo, confirmado em um
documento oficial publicado pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos
Naturais Renovaveis) em 2013. A sugestdo é que T. tagusensis foi introduzido no estado do
Ceara por meio da bioincrustacdo em navios de perfuracao e/ou em plataformas de 6leo e gas,
e 0 ponto de introducdo pode estar provavelmente ligado a movimentacdo de navios nos
portos vizinhos localizados nos municipios de Paracuru e Pecém (SOARES et. al., 2018).

Visto que o Tubastraea spp. consegue assentar, recrutar e sobreviver em diferentes
substratos artificiais, alguns tipos de lixo marinho como plasticos e madeiras que flutuam por
longos periodos podem ser colonizados por essas espécies, e assim, correntes e ventos podem
espalhar o animal invasor para diferentes locais e em diferentes escalas espaciais
(MANTELATTO et. al., 2020). Soares et al. (2020) salienta que o coral invasor registrado na
PCCE possui alto potencial para invadir o grande sistema de recifes de corais da Amazonia, e
para ser naturalmente ou artificialmente transportado através de detritos marinhos.

Dessa forma, de acordo com os impactos causados pela presenca do coral-sol como
organismo invasor e sabendo que o animal representa ameaca ao funcionamento de um
ecossistema a partir que se estabelece, expande para novas areas, alteram o habitat e
modificam a quantidade de recursos para outras espécies (IBAMA, 2020), é importante
entender amplamente como o Tubastraea spp. se dispersa no ambiente marinho e coloniza
novas areas, para que assim, medidas de prevencao, controle e monitoramento sejam adotadas
em todas as areas invadidas, considerando a reducao dos impactos sobre espécies nativas.

Diante disso, a modelagem numérica é uma ferramenta capaz de simular condi¢bes
ambientais e suas respostas a uma dada perturbacdo ou fenémeno, de determinar a circulaco
hidrodinamica do sistema, permitindo a analise do transporte de efluentes, contaminantes e
animais, e como consequéncia, representa um importante instrumento para apoio a tomada de
decisbes no gerenciamento de um corpo hidrico (GUIDONI, 2010; SANTANA, 2017).

Coolen et al. (2020) dispds da modelagem numerica para a analise da dispersdo de
uma especie de mexilhdo (Mytilus edulis), que por meio de substratos artificiais, expandiu sua
distribuicdo para areas ndo acessiveis para a populacdo costeira desta espécie. Para o estudo, o
autor usou o método do rastreamento de particulas, utilizando dois mddulos do modelo
Delft3D, o Flow e D-WAQ Part (DELTARES, 2020a; DELTARES, 2020c).
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No presente estudo, também sera utilizado o modelo Delft3D, que devido sua
eficiéncia em simular rastreamento de particulas baseado em forcantes hidrodindmicas, se
mostrou adequado para o objetivo desse trabalho, que compreende em utilizar forcantes como
vento e maré para verificar a influéncia dessas variaveis na dispersao de larvas do Coral Sol

(Tubastraea spp.) na Plataforma Continental da Margem Equatorial Brasileira.

2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

e O objetivo geral deste estudo é compreender como ocorre a dispersdo das larvas de
Tubastraea spp. na Plataforma Continental da Margem Equatorial Brasileira através

do rastreamento de particulas do modelo Delft3D.

2.2  Objetivos Especificos

e Implementar e validar um modelo hidrodindmico para a PCCE.
e Avaliar a influéncia das forcantes (vento e maré) na dispersdo de particulas.
e Determinar o padrdo sazonal de dispersdo das particulas e avaliar o padrdo de

assentamento das larvas em funcéo do tempo.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

A éarea de estudo do presente trabalho compreende uma por¢do da Margem Equatorial
Brasileira, mais especificamente a parte oeste da Plataforma Continental do Estado do Ceara e
adjacéncias. Com cerca de 500 km de costa, limita-se nas longitudes de 42°0 a 38°0, e nas
latitudes de 1°S a 4°S, como esta representado na Figura 3.

A PCCE apresenta uma largura média de 60 km, e atinge um valor maximo de 100
km, proximo a regido de Camocim. Possui declividade meédia de 2m/km, com o relevo
relativamente plano, alternado com ondulagbes e feicdes irregulares de recifes de algas
(DIAS, 2011). As profundidades sdo, geralmente, inferiores a 50 m, atingindo 70 m na borda
e alcangando rapidamente 2000 m na base do talude continental (SILVA; ALVARENGA,
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1994). A temperatura da superficie do mar da regido permanece entre 26.5-30°C com pequena
variacéo intra e interanual (TEIXEIRA; MACHADO, 2013).

Figura 3: Mapa da regido de estudo.
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Fonte: O autor (2021).

O clima semi-arido caracteristico da regido € marcado por uma intensa sazonalidade
dos fatores climéticos, influenciando o regime de chuvas e seca que, dominados pelos ventos
alisios, determinam dois periodos bem definidos: um chuvoso, que compreende o intervalo
dos meses de dezembro a maio, com maior média pluviométrica em marco, e 0 seco, que
varia entre 0s meses de junho a novembro, com a menor média pluviométrica no més de
setembro (DIAS, 2011).

Silva (2003) explica que as alteragcdes sazonais na velocidade e direcdo dos ventos
alisios presentes na regido sdo devido a mudangas na circulacdo geral da atmosfera ao longo
do ano, de forma que nos meses de fevereiro e margo, devido a maior aproximagéo da Zona
de Convergéncia Intertropical, a intensidade dos ventos diminui, e nos outros meses, com 0
retorno da ZCIT para latitudes equatoriais, 0s maiores gradientes de pressdo atmosférica
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contribuem para uma intensificagdo maior dos mesmos. Dessa forma, a ZCIT controla a
marcha sazonal do regime de chuvas, apresentando ventos alisios de NE no primeiro semestre
do ano, que trazem massas de ar ocasionando chuvas no Nordeste, e para o resto do ano, com
o enfraquecimento da ZCIT e a transicdo para ventos de SE, ocorre o periodo de estiagem
(FUNCEME, 2010).

A regido da PCCE possui um regime de marés caracterizado como mesomaré, de
periodicidade semi-diurna, contabilizando, em um dia lunar, duas preamares e duas
baixamares (MAIA, 1998).

Em relacdo as correntes, as que atuam sobre a plataforma continental s&o resultados de
manifestacBes da resposta das aguas a diferentes forcantes. Em geral, essas forcantes atuam
diretamente na plataforma, como ventos e campos de densidade, ou se comunicam desde o
talude, tais como marés e gradientes de pressdo (DIAS, 2011).

De acordo com Freitas (2015), a circulagcdo residual de maré na PCCE apresenta
dire¢Bes bem definidas de enchente e vazante, maiores velocidades maximas na sizigia com
0,02 m/s e menores na quadratura com 0,012 m/s, ainda possuindo menor velocidade
integrada na coluna d’agua no primeiro semestre, ¢ um maior campo de velocidade no
segundo semestre em decorréncia da maior intensidade dos ventos. No entanto, mesmo com
as intensidades distintas, ambos os cenarios demonstram fluxos em direcdo a noroeste
(FREITAS, 2015).

As figuras 4 e 5 representam um modelo implementado por Freitas (2015), e mostram
a intensidade média da corrente superficial da PCCE de 8 anos de simulacdo, do primeiro e do

segundo semestre do ano, respectivamente.
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Figura 4: Intensidade média da corrente superficial da PCCE de 8 anos de simulagéo - 1° Semestre.
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Fonte: Freitas (2015).

Figura 5: Intensidade média da corrente superficial da PCCE de 8 anos de simulagéo - 2° Semestre.
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Fonte: Freitas (2015).

Em larga escala, a circulagdo que circunda a Plataforma Continental do Nordeste Brasileiro
(PCNB) é caracterizada pela presenca da Corrente Norte do Brasil (CNB), que constitui uma
forte corrente de fronteira oeste, segue seu fluxo sobre o talude e possui papel fundamental na
dindmica da regido quebra da plataforma (SILVEIRA, 1990; NOGUEIRA, 2013).
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3.20 MODELO DELFT3D

Desenvolvido pela empresa holandesa Deltares, o Delft3D é um modelo integrado que
é utilizado em abordagens para zonas costeiras, lacustres, fluviais e estuarinas. O modelo é
composto por varios moédulos agrupados em uma interface mdtua, podendo realizar
simulagbes numéricas de fluxos, ondas, transporte sedimentar, qualidade da &gua,
desenvolvimentos morfologicos e ecologia (DELTARES, 2021a).

Deltares (2021a) afirma que, os modulos que compdem o Delft3D integram diversos
dominios de interesse, sem limitar-se a0s mesmos, tais como: vazao, advecc¢do e dispersao de
efluentes, fluxos devido a maré, propagacdo de ondas, fenbmenos de qualidade da &gua e
rastreio de particulas, incluindo o derramamento de petroleo. Sdo capazes de interagir
dinamicamente entre si, permitindo a troca de dados e resultados (DELTARES, 2021a)

No presente trabalho, os médulos empregados para reproduzir as simula¢des foram: o
Delft3D-FLOW e o D-waq PART, os utilitarios, RGFGRID, QUICKIN e QUICKPLOT,

além do Delft Dashboard, interface acoplada ao Delft3D.

3.2.1 Delft3d-FLOW

O modulo hidrodinamico Delft3D-FLOW é caracterizado por um programa capaz de
operar simulacdes multidimensionais (2D ou 3D), que calcula fluxos ndo estaveis e
fendmenos de transporte resultantes da acdo das marés, de forcantes meteoroldgicas e de
efeitos de gradientes de densidade, sobre uma grade retilinea ou curvilinea, com limites
ajustados, utilizando um sistema de coordenadas cartesianas ou esféricas (DELTARES,
2021b).

Segundo Deltares (2021b), o0 médulo Delft3D-FLOW fornece a base hidrodinamica
dos outros modulos do Delft3D, realizando a simulacdo dos fluxos através da resolucdo de
diferentes equacdes, que dependerdo da area de aplicacdo. Em simulagdes bidimensionais, as
aceleragdes verticais sdo dispensadas, o que ird resultar no célculo da equacdo da pressao
hidrostatica. Em simulacgdes tridimensionais, a equacdo da continuidade é usada para o
calculo das velocidades verticais. Ja nos exemplos costeiros, que incluem estuarios, fluxos de
rios e regides que transportam substéncias dissolvidas, os fluxos sdo modelados a partir da

equacéo de adveccao-difuséo.
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Dessa maneira, 0 conjunto das equacdes diferenciais parciais, combinadas com as
apropriadas condig0es iniciais e de contorno, resolvidos em uma grade, vao fornecer dados de

fluxos que poderdo ser usados e modificados nos outros modulos do Delft3D.

3.2.2 D-waq PART

O modulo de particulas disponivel na interface do Delft3D é responsavel por simular o
transporte e processos simples de qualidade da agua através do método de rastreamento de
particulas, utilizando os dados de fluxos previamente simulados no moédulo hidrodindmico,
com rastros seguidos em trés dimensdes no tempo, e buscando uma distribuicdo dindmica
através do calculo da massa das particulas nas células da grade do modelo (DELTARES,
2021c).

Além disso, Deltares (2021c) ainda afirma que o modulo descreve um padrdo
detalhado de qualidade da agua, sendo assim adequado para liberagcBes instantaneas e
continuas de particulas, simulacdo de pluma (por exemplo, derramamento de o6leo), e
modelagem do transporte de substancias tais como sal, bactérias, e outras substancias

quimicas ndo conservadoras ou em decomposi¢&o.

3.2.3 RGFGRID, QUICKIN e QUICKPLOT

O mébdulo RGFGRID, descrito por Deltares (2021d), tem o propoésito de criar,
modificar e visualizar grades ortogonais e curvilineas para serem posteriormente utilizadas
nos outros modulos do Delft3D.

O QUICKIN também é um moddulo base, que tem como objetivo a criagdo,
modificacdo e visualizacdo de modelos de batimetria, com capacidade de interpolar dados de
profundidade de diferentes fontes, datas e resolucdes, de forma a gerar uma batimetria mais
realista (DELTARES, 2021e).

Jd 0 QUICKPLOT, de acordo com Deltares (2021f), pode ser utilizado para a
visualizagdo e animacdo de resultados gerados pelos mddulos do Delft3D e outros programas
de maneira pratica, permitindo a comparacdo de dados da saida do modelo com os dados
coletados.
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3.2.4 Delft Dashboard

O Delft Dashboard foi desenvolvido no intuito da rapida criacdo de modelos
numéricos hidrodindmicos e estuarinos, além de modelos morfolégicos basicos
(NEDERHOFF; DONGEREN; ORMONDT, 2016).

Dessa forma, o DDB tem a capacidade de definir um dominio e uma grade em um
mapa global, definir os pardmetros numericos e processos, além da importacdo de dados de
condicdes iniciais e de contorno (batimetria, topografia, ondas, marés, vento) a partir de
fontes disponiveis na internet (NEDERHOFF; DONGEREN; ORMONDT, 2016).

3.3 GRADE

O primeiro passo para a implementacdo de um modelo hidrodindmico € a definicéo da
grade de dominio, pois é onde as equagdes que regem 0 movimento dos oceanos Sao
resolvidas em um computador (NAVAL POSTGRADUATE SCHOOL, 2018).

Neste trabalho, foi gerada uma grade retangular ortogonal (Figura 6) no programa
DDB, em coordenadas UTM, sendo a area a ser modelada o litoral oeste do estado do Ceara e
adjacéncias, precisamente de Fortaleza até Luis Correia, abrangendo a plataforma continental
oeste do estado, com 500 km de extensdo ao longo da linha de costa, e em média 100 km de
largura.

Os dados gerados no programa foram posteriormente encaminhados ao RGFGRID,
onde parametros como resolucédo, ortogonalidade e suavidade foram ajustados.

A maior parte da grade possui uma resolucdo média de 700 m, sendo a resolugdo
méaxima de 250 m na regido do Porto do Mucuripe, que, consistindo em uma area de interesse,
precisou atingir uma resolucédo alta o suficiente para a obtencdo de resultados mais precisos

necessarios para a comparagdo dos dados de corrente no processo de validagéo.
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Figura 6: Grade utilizada nas simulacdes.
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3.3.1 Batimetria da area

A batimetria da area foi coletada no programa DDB, por meio do acesso ao banco de
dados do ETOPO 1, que possui uma resolucdo de aproximadamente 1/60 de grau. Para mais,
dados batimétricos in situ da PCCE foram acrescentados. Esses dados coletados in situ foram
interpolados aos do ETOPO1, no médulo QUICKIN, utilizando o método de interpolagdo
triangular, considerando assim, que, o resultado final da batimetria gerada, alcancasse o mais

préximo da realidade. A figura 5 representa 0 mapa batimétrico da area de estudo.
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Figura 7: Batimetria da area.
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3.4 FORCANTES

No modulo FLOW, o modelo hidrodindmico foi configurado em sua variante

barotrdpica (2D), forcado por maré e ventos.

3.4.1 Maré

Para representar as variacdes de elevacdo e correntes de maré, foram inseridos dados
das cinco principais constituintes harmonicas: M2, S2, N2, O1 e K1, para quatro regides da
grade: Fortaleza, Acaral, Camocim e Luis Correia. Os valores foram adquiridos a partir do
banco de dados da Fundacdo de Estudos do Mar (FEMAR) e fazem parte do catalogo de
estacOes maregraficas brasileiras.

A maré foi introduzida no modelo através das condi¢Ges de contorno disponiveis no
modulo FLOW. Os resultados reproduzidos pelo modelo foram comparados com os dados da

Femar para fins de validagé&o.
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3.4.2 Vento

A forcante vento foi configurada de forma espacial e uniforme em toda a grade, com
variacdo temporal de 12 horas. Os dados do periodo de junho/2011 a junho/2012 foram
coletados por uma estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
obtidos por meio do site do Banco de Dados para o Ensino e Pesquisa (BDMEP).

Devido a distancia de 11 km da estacéo para a costa, corre¢des na altura e magnitude
dos dados de vento foram aplicadas por Leitdo (2019), com base nos trabalhos de Viana Filho
(2019) e Pereira (2012).

3.5 Condicdes iniciais, contorno e parametros fisicos

As condicdes iniciais irdo especificar os valores com que o modelo iniciard, podendo
ser simples, tais como um valor uniforme para toda a area, ou mais complexas como valores
variando no espaco ou retirados de simulacdes anteriores (DELTARES, 2021b). Em relagéo
as condicgdes de contorno, os limites abertos foram identificados pelos pontos cardeais: Norte,
Leste e Oeste. As condi¢des nessas regides devem ser especificadas por variacdes de nivel
d’agua, descargas, velocidade de correntes, etc (LESSER, 2004).

Neste trabalho, as condicGes iniciais da simulacao restringiram-se por: nivel do mar 0
m para todo o dominio.

O limite norte foi dividido em quatro regides: Fortaleza, Acarat, Camocim e Luis
Correia. Foi configurado o contorno do tipo astronémico, e utilizou-se dados de harmonicos
de maré, adquiridos do banco de dados da Femar, para cada regido subdividida. Os dados
foram implementados para serem posteriormente interpolados pelo modelo. Quanto aos
limites leste e oeste, foram utilizados contornos do tipo Neumann.

Os parametros fisicos utilizados foram as constantes sugeridas pelo modelo: gravidade
9,8 m/s?; densidade da dgua 1025 kg/m3; densidade do ar 1 kg/ms.

3.6 Mddulo de particulas

O moédulo PART trabalha com o transporte advectivo de particulas e pode ser usado
para o rastreamento de dois tipos de substancias, 6leo e tracador (DELTARES, 2020). Para
este trabalho, foi definido o foco em tragadores, que segundo Deltares (2020c), podem ser

substancias conservativas, bactérias ou substancias degradaveis e/ou sedimentaveis. As larvas
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do Coral Sol serdo representadas pelas particulas do modelo, entretanto, 0 modelo é incapaz
de simular as caracteristicas morfologicas das larvas.

Neste estudo, foram utilizados tracadores para simular a dispersdo de larvas do Coral
Sol na PCCE, em dois pontos estratégicos de lancamento (Figura 5): (1) Naufragio do Acarau
(Eugene V.R Thayer), localizado nas coordenadas de 02°36'S - 39°43°0 e (2) Naufragio do
Pecém (Baron Dechmont), posicionado nas coordenadas de 03°17°S - 38°43°0.

Para a avaliacdo do padrdo de dispersdo, foram realizadas duas simula¢Ges, uma no
primeiro semestre e outra no segundo semestre do ano. Para cada periodo, foram definidas
datas e realizado dois langcamentos de particulas para cada ponto, um langcamento em um ciclo
de maré de sizigia e outro em um ciclo de quadratura (Tabela 1). Os langamentos ocorreram
de forma continua durante 24 horas para cada ponto. As datas e o intervalo de lancamentos
foram determinados de acordo com o0s objetivos referentes a analise da influéncia das

diferentes forgantes sobre a disperséo.

Tabela 1: Datas e periodos de liberacdo das particulas para cada ponto de langcamento.

Pontos de Lancamento

Primeiro Semestre

Segundo Semestre

Naufragio do Pecém

Sizigia: 09/03/2012

Quadratura: 30/03/2012

Sizigia: 31/08/2011

Quadratura: 21/09/2011

Naufragio do Acarau

Sizigia: 09/03/2012

Quadratura: 30/03/2012

Sizigia: 31/08/2011

Quadratura: 21/09/2011

Fonte: O autor (2021).

Para a avaliacdo da trajetoria das particulas ao longo da grade, foram acrescentados 8
pontos de observagdo, em que, 4 deles representaram as plataformas de 6leo e géas localizadas
a cerca de 60 km da costa do municipio de Paracuru (Xeréu, Atum, Curimd e Espada), e 4
foram distribuidos fora da plataforma continental, como esta representado na Figura 6.
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Figura 8: Mapa dos pontos configurados na simulagéo.

Acarau

3°S

Fortaleza

4°s

T 410w

40°W 39°W 38°W

0 25 50km ® Plataformas de dleo e gas ® Naufragio - Pecém

— ) Pontos de observagao fora da PCCE @ Naufragio - Acaral

Fonte: O autor (2021).

Cada liberacdo de particulas ocorreu de forma continua, com todas inseridas no
modelo dentre um periodo de 24 horas. Para cada lancamento, a taxa de liberacdo durante as
24 horas foi de 0,001 m3/s, a concentragédo do tragcador foi de 1000 kg/m3, e a massa total das
particulas atingiu 86,4 toneladas. Além de ter sido determinado um nimero total de 100.000
particulas a serem liberadas.

A precisdo de uma simulacdo é definida por Deltares (2020c) como a menor
concentracdo que uma particula pode ter para ser representada por uma célula computacional.
Dessa forma, o nimero minimo de particulas necessario para ser inserido no modelo é dado a

partir da equacao representada pela Fig. 9:

Figura 9: Equacdo para o calculo da concentracdo minima de particulas.

o = Mparticle . A fmm!
min = = 37
Agetr % h'fﬂ'g,n'.‘if' Niotat % Acelt % hfrl_l,'l’.r“

Fonte: Deltares (2020c).

Em que:
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Cmin: concentracdo minima para resolucéo (Kg.m-)
Mparticula: massa por particula [kg]

Acélula: area da célula computacional [m-]
Hcamada: profundidade da célula [m]

Ntotal: nimero total de particulas a ser liberado [-]

Mtotal: massa total a ser liberada [kg]

Através dela, é possivel estimar a concentracdo minima em kg/m3 que o modelo é
capaz de simular, baseado na area e na profundidade da célula do ponto de langcamento das
particulas. Para a obtencdo da concentracdo minima, utilizou-se uma massa total de particulas
de 86,4 toneladas, o nimero total de 100.000 particulas a serem liberadas, uma area de
924.429 m2 e a profundidade da célula de 25 m. Dessa forma, foi possivel obter uma

concentra¢do minima de particulas por célula de 3,7 x 10=kg/m3.

3.7 Implementacédo do modelo

A simulacdo hidrodinamica, realizada no médulo FLOW, foi configurada para a data
de junho/2011 a junho/2012, compreendendo um periodo de um ano, com um passo de tempo
de 15 segundos. O arquivo de comunicacdo e o de intervalo histérico foram configurados para
coletar dados a cada hora, e 0 de mapa ajustado para coletar dados a cada duas horas de
simulacéo.

Ja em relacdo ao periodo de tempo para o célculo da dispersdo de particulas no
modulo PART, foram realizadas duas simula¢cdes, uma para 0 més de setembro de 2011 e
outra para 0 més de marco de 2012, coincidindo com o periodo chuvoso e seco da regido,
respectivamente. O passo de tempo das saidas das simulagdes foram configurados para cada 1

horas.
3.8 Validagéo
Para avaliar a capacidade de um modelo numérico de simular um fenémeno de forma

satisfatoria, € necessario que ocorra o processo de validacdo do mesmo. Nessa fase, € comum

que se utilize pardmetros estatisticos para testar a eficacia do modelo, avaliando assim, seu
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desempenho. O Erro Médio Quadratico (RMSE), Erro Médio Absoluto Relativo (RMAE) e o
skill foram os pardmetros utilizados para este caso, e que, através das equacdes, representadas
pela Figura 10, sdo capazes de expressar a efetividade do modelo (WILLMOT, 1981; RIJN. et
al., 2003; WILLIAMS; ESTEVES, 2017).

Figura 10: Equacdes representantes dos parametros estatisticos utilizados (RMSE, RMAE e Skill).

7

RMSE = ‘\/.']"-r_l * 2 '[.'Cmad_xgbs]

RMAE = Wnoe=¥erD = (@)}
Ixﬂbzl
skill = 1 — E('Tmm’_xaf,-;}_

E(lxmacz'_*?o!;:l + |.‘(’ij—iﬂ§:|) )

Fonte: Adaptado de WILLMOT (1981) e RIIN et. al (2003).

Onde:
X mod: valores de saida do modelo.
X obs: valores observados.
X obs: é a média dos valores observados.
€ erro de medicao do equipamento utilizado na coleta de dados.
Por via de regra, 0o RMAE e 0 RMSE podem apresentar valores entre 0 e +oo, ¢ o Skill
valores entre 0 e 1 (Tabela 2). Os valores desses parametros que representam uma associagdo

perfeita entre os dados modelados e os dados observados sdo: RMAE e RMSE igual a 0, e
Skill igual a 1 (RIJN. et al., 2003).
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Os resultados de nivel do mar simulados também foram validados através da
comparacdo dos dados das componentes harménicas de maré do modelo com os mesmos
observados disponiveis no catalogo da Femar. Dessa forma, foi feito o calculo da diferenca
entre os dados observados e modelados por meio do célculo do erro percentual,

correspondente a equacéo representada pela Figura 11:

Figura 11: Equagdo representante do calculo de erro percentual utilizado para a validagdo do nivel do mar.

; he _ A4
desvio (%) = JTW * 700

Fonte: O autor (2021).

Tabela 2 — Intervalo de classificacdo para erros de parametro

Classificacao skill RMAE e RMSE
Excelente >0,8 <0,1
Bom 0,6-0,8 01-03
Razoavél 0,3-0,6 0,3-05
Pobre 0-03 05-0,7
Ruim - >0,7

Fonte: Adaptado de Rijn. et al. (2003).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VALIDACAO

4.1.1 Marés

Para a validacdo do nivel do mar, foi realizada a comparagdo dos dados observados,
disponibilizados pelo catdlogo da Femar, com os dados modelados a fim de serem
representados de maneira realistica. Foi validado os quatro limites abertos estabelecidos no
modelo, correspondentes aos dados de maré de Fortaleza, Acarad, Camocim e Luis Correia,

representados respectivamente pelas tabelas 2, 3, 4 e 5.
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Tabela 3: Comparacédo dos dados modelados com os dados coletados pela Femar da estacdo maregréafica do porto

do Mucuripe.
Fortaleza | Amp. Obs. Amp. Mod. Erro de Amp. Fase Obs. | Fase Mod. Erro de Fase

(cm) (cm) (%) ) ) (%)

S2 31,00 30,03 3,13 151,00 150,68 0,21

M2 96,20 93,96 2,33 132,00 132,04 0,03

N2 19,50 18,81 3,54 115,00 115,05 0,05

o1 7,30 6,89 5,62 186,00 184,83 0,63

K1 7,70 7,93 2,99 211,00 217,51 3,09

Fonte: O autor (2021).

Tabela 4: Comparacéao dos dados modelados com os dados coletados pela Femar na praia de Acarad.

Acarall Amp. Obs. (cm) Amp. Mod. (cm) Erro de Amp. (%) Fase Obs. (°) Fase Mod. (°) Erro de Fase (%)
S2 28,70 28,47 0,80 178,00 176,91 0,61
M2 93,90 95,65 1,86 148,00 148,03 0,02
N2 23,60 22,40 5,08 153,00 151,70 0,85
01 4,00 4,18 4,50 174,00 171,77 1,28
K1 8,50 8,03 5,53 260,00 252,94 2,72
Fonte: O autor (2021).
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Tabela 5: Comparacédo dos dados modelados com os dados coletados pela Femar na estacdo do porto de

Camocim.
Camocim | Amp. Obs. Amp. Mod. Erro de Amp. Fase Obs. | Fase Mod. Erro de Fase

(cm) (cm) (%) ) ) (%)

S2 35,60 34,76 2,36 170,00 169,70 0,18

M2 112,30 111,40 0,80 144,00 144,62 0,43

N2 23,20 23,53 1,42 138,00 138,30 0,22

o1 8,20 7,64 6,83 196,00 189,65 3,24

K1 8,10 8,69 7,28 230,00 233,03 1,32

Fonte: O autor (2021).

Tabela 6: Comparacao dos dados modelados com os dados coletados pela Femar no porto de Tutdia.

Luis Correia | Amp. Obs. Amp. Mod. Errode Amp. [Fase Obs. |Fase Mod. | Errode Fase
(cm) (cm) (%) ©) ©) (%)
S2 34,40 33,67 2,12 159,00 158,95 0,08
M2 105,60 104,02 1,50 139,00 139,09 0,06
N2 22,20 21,82 1,71 124,00 124,57 0,46
o1 7,80 8,19 5,00 192,00 192,46 0,24
K1 9,10 9,57 5,16 217,00 220,12 1,44

Fonte: O autor (2021).
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Nas tabelas, sdo apresentados os valores de amplitude e fase das 5 principais
componentes harmonicas da regido de estudo, além do erro calculado a partir da diferenca dos
dados observados e modelados.

Ao comparar os valores das harmdnicas de maré do modelo com o observado, nota-se
boa similaridade entre os dados, validos para as tabelas 2, 3, 4 e 5. No entanto, constatou-se
que o0 modelo subestimou o nivel do mar em algumas situagdes.

Contrapondo os valores modelados e observados da amplitude das quatro localidades,
todas as componentes (S2, M2, N2, O1 e K1) apresentaram o erro de amplitude menor que
10%, e, exceto O1 e K1, também mostraram 0s percentuais de erros menores que 5%. Em
relacdo a comparacgéo dos erros de fase, todas as componentes apresentaram valores de erros
menores que 5%, ainda para todas as localidades configuradas (Fortaleza, Acarau, Camocim e
Luis Correia). Os maiores erros de amplitude e fase, representados pelas componentes diurnas
(O1 e K1), ao contrario das componentes semi-diurnas, sdo pouco consideraveis pois
representam pouco a variabilidade total do nivel do mar da regido.

O valor do parametro skill da validacdo de nivel do mar foi 0,99 para as quatro
localidades validadas, sendo esse valor classificado como excelente.

Sabendo que, para o0s objetivos deste trabalho, as variacbes de amplitude s&o
importantes para representar as variagdes de nivel do mar a cada ciclo de maré e o regime de
maré, esses resultados sdo satisfatorios e pode-se concluir que o modelo conseguiu representar

de maneira adequada as varia¢des de nivel do mar produzidas pela maré.

4.1.2 Correntes

Para a validacdo das correntes simuladas, comparou-se os dados de magnitude e
direcdo modelados com os dados observados coletados em ponto de fundeio do ADCP
(Figura 3) localizado proximo ao porto do Mucuripe. As figuras 12 e 13 representam as séries
temporais de magnitude e dire¢do da corrente integrada na coluna d’agua modelada e
observada, respectivamente.

Comparando as curvas de magnitude (Figura 12), apesar dos valores observados terem
sido ligeiramente subestimados pelo modelo, principalmente no periodo final da simulagéo
(Abril/2012 a Junho/2012), constata-se que o modelo conseguiu reproduzir o padrdo de
correntes no ponto de fundeio do ADCP. Em relacdo a série temporal de direcdo, representado

pela Fig. 13, nota-se que 0 modelo também conseguiu reproduzir bem as varia¢6es de diregdo
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durante o periodo simulado, apesar de ter ligeiramente subestimado os valores observados na
maior parte do periodo.

Os valores dos parametros RMSE e RMAE foram baixos, sendo cosiderados
excelentes, juntamente com o skill. Sendo assim, baseado nestas estatisticas e nas
comparagOes das duas figuras, conclui-se que o modelo foi capaz de reproduzir o campo de
correntes da regido. Na Tabela 6, estdo descritos os valores de RMSE, RMAE e skill dos

resultados de corrente modelados.

Figura 12: Série temporal da média de magnitude da corrente integrada na coluna d’agua (modelado x

observado).
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Fonte: O autor (2021).
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Figura 13: Série temporal da média da direcao resultante das correntes na coluna d’agua (modelado x

observado).
360
modelado
observado
340 — —

300 [—

280 —

Direcdo (graus)

260 [~

240 [~

200 \ I I I
Jul 2011 Oct 2011 Jan 2012 Apr 2012
Tempo

Fonte: O autor (2021).

Tabela 6: Valores de RMSE, RMAE e skill para magnitude e direcéo.

Propriedade | RMSE | RMAE | Skill

Magnitude | 0,05m/s| 0,01 | 0,94

Direcao 13° - 0,99

Fonte: O autor (2021).

4.2 EXPERIMENTOS

Os resultados foram explorados a partir dos objetivos de analise de cenarios distintos,
com relacdo a influéncia da amplitude de maré e direcdo e intensidade dos ventos na dispersao

e periodo de assentamento da larva do coral sol.
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4.2.1 Primeiro semestre

Apdbs 24 horas do inicio do lancamento das particulas no ponto do naufragio do
Acarau, tanto na sizigia, quanto na quadratura, representados pela Fig. 14, é possivel observar

a dominéncia do efeito da mare sobre a disperséo das plumas em curto periodo.

Figura 14: Disperséo da pluma de larvas 24 horas ap6s o inicio do langamento no petroleiro do Acarad no

primeiro semestre do ano. (A) Cenario na maré de sizigia (B) Cenario na maré de quadratura.

x 10

y coordinate —

0

34 36 38 4 42 44 46 48 5 3.4 38 38 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
x coordinate —

X coordinate —» x10° x 10

3273 6545 9818 1309 1636 1964 2201 2618 2945 3273 0 3273 6545 9818 1309 1636 1964 2291 2618 2045 3273

Particulas (kg/m?) Particulas (kg/m?)

Fonte: O autor (2021)

No cenéario de lancamento na data correspondente a maré de sizigia (Figura 14.A), as
particulas se dispersam de forma mais espalhada, seguindo um trajeto definido
primordialmente pelas oscilagdes do nivel do mar com grandes amplitudes, caracteristico das
marés de sizigia. J& no experimento de liberacdo das particulas na quadratura (Figura 14.B),
foi possivel observar o mesmo padrdo de dispersdo das particulas definido pelo nivel do mar,
entretanto, com menor dispersdo devido as menores amplitudes que caracterizam as marés de
quadratura.

Ainda no mesmo ponto de liberagdo, trés dias apds o lancamento das particulas, a
pluma em dispersao na maré de sizigia (Figura 15.A) é mais extensa que a liberada no periodo
de maré de quadratura (Figura 15.B). Apesar disso, durante esse intervalo de dias, as duas
plumas percorreram uma distancia de cerca de 25 km a noroeste do ponto de liberagéo,

tendendo a se aproximarem cada vez mais da quebra da plataforma continental.
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Figura 15: Dispersdo da pluma das larvas 3 dias ap6s o inicio do langcamento no petroleiro do Acarad no primeiro

semestre do ano. (A) Cendrio na maré de sizigia (B) Cenario na maré de quadratura.
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Fonte: O autor (2021).

Em relacdo ao lancamento no naufragio do Pecém, referente tanto a maré de sizigia
(Figura 16.A) quanto a maré de quadratura (Figura 16.B), durante as 24 horas ap0s o inicio da
liberagdo, ndo foi possivel observar o mesmo efeito das variagbes quinzenais de maré no
padrdo de dispersdo que se obteve no experimento do Acarau. Nessas primeiras horas de
simulacdo, apesar da dispersdo estar sob efeito dominante das marés, as particulas
mantiveram-se concentradas na regido de lancamento e ndo houve espalhamento tédo

evidente.

Figura 16: Dispersdo da pluma de larvas 24 horas apds o langamento no naufragio do Pecém no primeiro

semestre. (A) Cenario na maré de sizigia (B) Cenario na maré de quadratura.
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Fonte: O autor (2021).
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Ainda no ponto naufragio do Pecém, dois dias e meio apos a liberagdo das particulas
nas diferentes fases de maré, a pluma se manteve pouco extensa e concentrada, além de ter
sido possivel observar que ap0s esse tempo, as particulas se dispersaram por cerca de 25 km a
noroeste do ponto inicial, e passaram por dois pontos de observacgdo representantes das
plataformas de 6leo e gas do Paracuru (Xeréu e Curimd) apenas no lancamento na maré de
sizigia. O mapa e o grafico de concentracdo das particulas em funcdo do tempo na maré de
sizigia estdo representados, respectivamente, por Fig 17.A e Fig 18.A.

Ja no cenério de lancamento na maré de quadratura, na mesma meédia de dias, as
particulas se deslocam por cerca de 20 km do ponto de langamento, e 20 km a leste das
plataformas de Paracuru (Figura 17.B), ndo as atingindo em nenhum momento da dispersao
(Figura 18.B).

Figura 17: Disperséo da pluma de larvas 2 dias e meio ap6s o langamento no naufragio do Pecém no primeiro

semestre do ano. (A) Cenario na maré de sizigia (B) Cenario na maré de quadratura.
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Figura 18: Grafico de concentracdo de particulas nas quatro plataformas de 6leo e gas do Paracuru nos primeiros dias de
simulacédo. (A) Cenario na maré de sizigia (B) Cenario na maré de quadratura.
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Fonte: O autor (2021).

Também foi possivel constatar que, as plumas lancadas nos dois cenarios de maré e
nas duas localidades, se dispersam na direcdo da quebra da plataforma e ultrapassam o limite
do talude apds um determinado intervalo de dias, cada uma. A primeira pluma, liberada no
naufragio do Acarau (Figura 19), atravessa a quebra da PCCE 6 dias apds o lancamento,
deslocando-se 40 km nesse periodo, enquanto as particulas lancadas no Pecém ainda
continuam dispersando sobre a plataforma continental, alcancando o limite do talude
continental, em uma distancia de 50 km apenas 12 dias apds a liberacdo (Figura 20). Tanto no
cenario realizado na sizigia, quanto no cenario de quadratura, a pluma manteve um padrdo de
dispersdo que as direcionava para a quebra da plataforma na mesma média de dias para cada
uma.

Acredita-se que, as particulas liberadas no naufragio do Pecém demoram mais para
alcancarem o limite do talude continental por ndo terem registrado uma ampla dispersao
inicial, além do ponto de lancamento do Pecém estar localizado mais distante da quebra da

plataforma do que o ponto do Acarad.
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Figura 19: Dispersdo da pluma de larvas 6 dias ap6s o lancamento nos dois pontos de liberagdo no primeiro

semestre do ano e no cendrio de maré de sizigia.
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Fonte: O autor (2021).

Figura 20: Dispersdo da pluma de larvas 12 dias apds o langamento nos dois pontos de liberagdo no primeiro

semestre do ano e no cenario de maré de sizigia.
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Fonte: O autor (2021).



y coordinate —»

©
@
©

o
o
@

©
@

©
@
&

©
@
i

46

4.2.2 Segundo semestre

Nos experimentos relacionados ao segundo semestre do ano, nas primeiras 24 horas
do langcamento de particulas no petroleiro do Acarau (Figura 21.A), foi possivel observar que
no lancamento na maré de sizigia, as particulas seguiram um padrdo de dispersdo mais
espalhado, caracteristico da influéncia de marés de grandes amplitudes, assim como no
lancamento na quadratura (Figura 21.B), observou-se uma dispersdo de menor abrangéncia.
Ou seja, ambas foram influenciadas pelo maior dominio da forcante de maré em curto
periodo.

Nestas primeiras horas, a pluma lancada na maré de quadratura atingiu uma distancia
de cerca de 35 km a oeste do ponto de liberacdo, e a lancada na sizigia conseguiu percorrer

uma distancia de cerca de 20 km a norte do ponto inicial.

Figura 21: Dispersdao da pluma de larvas 24 horas ap6s o inicio do langamento no petroleiro do Acarad no

segundo semestre do ano. (A) Cenario na maré de sizigia (B) Cenario na maré de quadratura.
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Fonte: O autor (2021).

Apos 3 dias do langamento das particulas, as plumas mantiveram o padréo de dispersdo
inicial, tanto para sizigia (Figura 22.A), quanto para quadratura (Figura 22.B). Durante este
intervalo de tempo, ambas conseguiram se afastar do ponto inicial por cerca de 40 km a

noroeste.
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Figura 22: Dispersdo da pluma das larvas 3 dias ap6s o inicio do langamento no petroleiro do Acaral no segundo
semestre do ano. (A) Cendrio na maré de sizigia (B) Cenario na maré de quadratura.
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Fonte: O autor (2021).

Para o experimento realizado no naufragio do Pecém, a dispersdo das plumas nas
primeiras 24 horas também se mostrou de acordo com as diferencas de amplitude, maiores no
primeiro cenario (Figura 23.A) e menores no segundo cenario (Figura 23.B). Dispersaram-se
por cerca de 20 km a noroeste do ponto inicial em direcdo as plataformas de éleo e gas do

Paracuru, mesmo que ndo tenham conseguido alcanca-las nessas primeiras horas.

Figura 23: Dispersdo da pluma de larvas 24 horas ap6s o lancamento no naufragio do Pecém no segundo
semestre. (A) Cenério na maré de sizigia (B) Cenario na maré de quadratura.
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Fonte: O autor (2021).
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Figura 24: Dispersdo da pluma de larvas 2 dias ap6s o lancamento no naufragio do Pecém no segundo semestre.

(A) Cenério na maré de sizigia (B) Cenéario na maré de quadratura.
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Fonte: O autor (2021).

Dois dias ap06s o inicio da liberacdo das particulas no Pecém, a pluma lancada na
quadratura seguiu o padrdo de dispersao inicial e conseguiu alcancar uma das plataformas de
6leo e gas do Paracuru (Fig 24.B e Fig. 25). No entanto, as particulas lancadas no periodo de
maré de sizigia ndo mantiveram o padrdo em direcdo a noroeste e s conseguiram atingir as
plataformas do Paracuru 6 dias apds o inicio da liberacdo (Figura 26), através de particulas
aleatdrias que se dispersaram da pluma, e com baixas concentracdes que ndo tornaram
possivel a observacao pelo mapa de dispersao.

Acredita-se que as particulas liberadas na sizigia se dispersaram mais amplamente e
ndo se mantiveram concentradas devido a juncdo da alta intensidade dos ventos com as

grandes amplitudes de maré.
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Figura 25: Grafico de concentracdo de particulas nas quatro plataformas de 6leo e gas do Paracuru nos dois

primeiros dias de simulacdo no cenario de maré de quadratura.
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Figura 26: Grafico de concentracdo de particulas nas quatro plataformas de 6leo e gas do Paracuru ap6s o langamento

das particulas na maré de sizigia, no segundo semestre do ano.
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Também foi possivel observar que, as plumas lancadas nos dois cenarios de maré e
nas duas localidades, ultrapassaram a quebra da plataforma continental, atingindo uma
distancia média de 45 km em um periodo médio de 5 dias apés o inicio da liberagdo, em que,
as particulas liberadas no Pecém e as liberadas no Acarau, foram capazes de chegar no limite
do talude na mesma media de tempo, valendo tanto para o langamento na sizigia quanto para
o langamento na quadratura.

Figura 27: Dispersdo da pluma de larvas 4 dias ap6s o langcamento nos dois pontos de liberacdo no segundo

semestre do ano e no cenario de maré de sizigia.
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Analisando os resultados referentes ao deslocamento das plumas liberadas no primeiro
semestre do ano, em contraste com o deslocamento das plumas liberadas no segundo semestre
do ano, foi possivel constatar que a média de distancia percorrida pelas particulas em fungéo
do tempo foi maior no segundo semestre do ano.

Este resultado pode ser relacionado com o estudo realizado por Freitas (2015), que
simulou a média de intensidade das correntes da PCCE e demonstrou que as mesmas possuem
maior intensidade no segundo semestre do ano devido as velocidades mais elevadas do vento,

assim como a dire¢do noroeste em que seguem. A chegada mais rapida das plumas ao limite
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do talude no segundo semestre do ano € outro fator que pode estar relacionado com a
diferenca sazonal da média de intensidade das correntes.

Os resultados relacionados a dispersdo apés 3 dias da liberacdo das particulas, em
contraste com o estudo realizado por Glynn (2008), que afirmou que as larvas do T.
tagusensis podem permanecer viaveis, sofrer metamorfose e assentar dentro do periodo de 1-3
dias, poderia indicar que ap0s trés dias da liberagdo das larvas no naufragio do Acarad, em
qualquer um dos cenarios, se as mesmas encontrassem substratos adequados, poderiam
assentar em meio ao trajeto.

Da mesma forma ocorreria no ponto do naufragio do Pecém que, neste mesmo cenario
de curto periodo apds a liberacdo, as larvas poderiam assentar nas plataformas de éleo do
Paracuru ou em substratos considerados adequados em suas proximidades. Esses resultados
relacionados a passagem das plumas pelos campos de Xeréu, Atum, Espada e Curima obtidos
pelo presente estudo, poderiam indicar a possibilidade do naufragio do Pecém ter agido como
vetor para 0 primeiro registro dessas espécies invasoras nas plataformas de 6leo e gas do
Ceara, como constatado por Braga et. al. (2021).

O rapido assentamento que poderia ocorrer nestes cenarios simulados poderia
justificar a distribuicdo agrupada das colbnias e a forte relagéo entre a quantidade de recrutas
e adultos em pequenas escalas espaciais usualmente encontrada (MMA, 2020).

Outros dois estudos constataram que as larvas do coral sol podem permanecer viaveis
por até 14 dias (DE PAULA, 2007), ou por até 18 dias (DE PAULA et. al, 2014), em
experimentos realizados em aquario apenas com fornecimento de substratos artificiais. Diante
disso, também pode-se dizer que as particulas que chegaram até o limite da quebra da
plataforma, poderiam indicar larvas dentro do periodo de viabilidade, com a possibilidade de
sofrer metamorfose e assentar na regido.

De acordo com Sammarco et. al. (2004), substratos artificiais podem oferecer ao
Tubastraea oportunidade de intensificar sua expansdo geografica através de “trampolins” em
colonizagdo, mecanismo em que 0 organismo vem a colonizar o substrato artificial e facilitar
a passagem para substratos naturais adjacentes. Nesse contexto, acredita-se que, se as larvas
que ultrapassam a quebra da plataforma continental colonizarem tipos de substratos artificiais
flutuantes (pneus velhos, decks de madeira, pilares em PVC, etc), podera ocorrer uma
dispersdo em larga escala devido a circulagcdo que circunda a PCCE ser caracterizada pela
CNB, uma corrente de contorno oeste que segue um fluxo intenso sobre o talude continental.

Essa possibilidade de dispersédo em larga escala pode reforcar o potencial indicado por

Braga et. al. (2021), que esses corais invasores possuem para invadirem o grande sistema de
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recifes de corais do Amazonas, que por ser proximo a outras diversas plataformas de 6leo e
gas, podem estar susceptiveis ao assentamento de larvas transportadas por correntes.

4 CONCLUSAO

A implementacdo do modelo hidrodindmico para a porcéo oeste da PCCE foi realizada
com sucesso, visto que o modelo conseguiu reproduzir os padrGes de correntes e maré da
regiao.

O presente trabalho conseguiu apontar que, tanto a pluma lancada no naufragio do
Acaral, quanto a pluma lancada no naufrdgio do Pecém apresentaram um padrdo das
primeiras 24 horas de dispersdo com variacdo dependente da amplitude de maré, com uma
dispersdo mais ampla no lancamento na maré de sizigia, € uma mais concentrada e menos
ampla no langamento na maré de quadratura.

A dispersdo das plumas a partir das duas localidades de langamentos também
apresentaram variacdo sazonal, mostrando as diferencas entre o primeiro e o segundo
semestre do ano. Foi observado que as plumas liberadas no segundo semestre do ano, devido
a maior intensidade dos ventos, e consequentemente das correntes, conseguem percorrer
maiores distancias em menores intervalos de tempo do que as liberadas no primeiro semestre.

O trabalho também constatou que independente do semestre do ano, as particulas
liberadas no naufragio do Pecém atingiram os campos de Xeréu, Atum, Espada e Curima em
curto periodo apds o lancamento das mesmas, a maioria atingindo esse ponto em uma média
de 2-3 dias.

Através da analise do padrdo de disperséo, o trabalho também possibilitou uma nocéo
mais abrangente dos possiveis locais de assentamento das larvas do Tubastraea spp. apds a
saida tanto do naufragio do Acaral como do naufragio do Pecém em determinados periodos
de tempo testemunhados pela literatura.

Além disso, foi possivel observar que as plumas se dispersam majoritariamente no
sentido noroeste e alcancam o limite da quebra da plataforma continental nos dois cenarios
sazonais, apesar da diferenca de tempo. Como constatado anteriormente, as plumas liberadas
no segundo semestre do ano, atingem o limite do talude continental em cinco dias ap6s a
liberacdo, e as liberadas no primeiro semestre levam mais tempo para alcangar essa linha.

Ademais, esse trabalho também tem como propdsito atuar como uma ferramenta para

a comunidade académica e para o poder publico, auxiliando a gestdo ambiental na PCCE e
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para 0 monitoramento desses corais invasores no litoral do Ceara e adjacéncias, podendo ser

utilizado também para outros projetos e pesquisas aplicadas.
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