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Quem nunca viu regar uma plantacdo
Ha rios de suor neste nosso chéo

Se a chuva néo caiu do lado de c&
Regar com agua do corpo e nédo esperar
Mas héa de vir tempo bom

Aliviando esta dor

Pois quem cultiva a esperanga

Rega em seu peito uma flor

(Banda de Pau e Corda, Esperanca)



RESUMO

O propagulo € a unidade de dispersdo de mangue. Entender seu transporte pela circulagdo estuarina
e da plataforma oferece subsidio para uma melhor gestdo das areas de manguezais através dos
indicios de conectividade entre espécies de mangue. O presente estudo tem por objetivo investigar
0 transporte marinho dos propagulos oriundos do rio Pacoti (estado do Ceard) para areas de
manguezais a oeste. Nesse intuito, foi usado médulo FLOW do modelo numérico Delft3D para
simular a circulacdo na plataforma e estuario. As trajetorias dos propagulos das espécies
Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Avicennia schaueriana, descritas aqui como Avicennia
spp. e Laguncularia racemosa foi simulado pelo médulo de particulas (PART). Comparados 0s
dados de maré obtidos pelo modelo e coletados para validacdo para plataforma e estuario verificou-
se que: para plataforma houve erro médio quadratico (RMSE) de 0.03 cm e skill de 0.99% para 0s
dados de amplitude de maré. Entre os dados de componente de velocidade paralela a costa foi
obtido RMSE com valor de 0.03 m/s e skill de 85%. Para o estuario do Rio Pacoti na comparacao
entre os dados de intensidade da corrente observado e modelados foi obtido RMSE de 0.29 m/s e
skill de 81%. As trajetdrias dos propagulos lan¢ados dentro do estuario do Rio Pacoti mostraram
que os mesmos demoram cerca de 15 dias para comecar a sair da area de estudo, decaindo
gradualmente a cerca de 0% em um més de transporte. O transporte teve grande influéncia do vento
no sentido de leste para oeste, de forma que o vento e também a orientacdo da costa foram
determinantes para que os propagulos estivessem mais juntos ou afastados do litoral. Considerando
o0 tempo de dispersdo obrigatoria e de flutuacdo para cada uma das espécies estudadas,
Laguncularia racemosa seria uma espécie com trajetOria restrita ao estado do Cearad sendo que
Avicennia spp. e Rhizophora mangle podem ser espécies de dispersdo para area externa do estado.
Dentro da regido de Fortaleza os propagulos apresentaram trajetorias condicionadas pelo padréo
de vortices gerados pelo cisalhamento da corrente geradas pelos espigdes que Ihes aprisionaram
por mais tempo que em locais livres destas obras sendo, portanto, areas de possivel depdsito de
propagulos. De um modo geral a possibilidade de conexdo entre 0s estuarios do estado do Ceara
através de propagulos oriundos do Rio Pacoti é condicionada pelas correntes, ventos e fisiografia
da costa, sendo Rhizophora mangle a espécie com maior possibilidade de trocas para estuarios

externos pelas suas caracteristicas de longevidade e estabelecimento.

Palavras chaves: Modelagem numeérica, dispersdo de propagulos, manguezais, Rhizophora

mangle, costa do Ceara.



ABSTRACT

The propagule is the mangrove dispersal unit. Understanding their transport by estuarine and
platform circulation rewards better management of mangrove areas through examples of connectivity
between mangrove species in the state of Ceara. The present study aims to investigate the marine
transport of propagules originating from the Pacoti River to mangrove areas to the west. In this sense,
the FLOW module of the Delft3D numerical model was used to simulate the circulation on the shelf
and estuary. The trajectories of the propagules of the species Rhizophora mangle, Avicennia
germinans and Laguncularia racemosa were simulated by the particle module (PART). When
comparing the tidal data obtained by the model and collected for validation for the platform and the
tolerated estuary, it was found that: for the platform, there was a mean squared error (RMSE) of 0.03
cmand a skill of 0.99% for the tidal amplitude data. Among the parallel-to-shore velocity component
data, an RMSE was obtained with a value of 0.03 m/s and an ability of 85%. For the estuary of the
Pacoti River, in the comparison between the observed and modeled current intensity data, an RMSE
of 0.29 m/s and an ability of 81% were obtained. The trajectories of the propagules released into the
Pacoti River estuary showed that they remained about 15 days previously to start leaving the study
area and gradually decay to about 0% in one month of transport. The transport had a great influence
of the wind, being verified from east to west, so that the orientation of the coast and the wind were
decisive for the propagules to be closer together or farther from the coast. Considering the obligatory
dispersion and fluctuation time for each of the observed species, Laguncularia is a species that would
have a trajectory range restricted to the state of Ceard, and Avicennia and Rhizophora could be
dispersed outside of the state. Within the Fortaleza region, the propagules followed trajectories
conditioned by the pattern of vortices generated by the shear of the current generated by the spikes
that trapped them for longer than in free sites, these works being, therefore, areas of possible deposit
of propagules. In general, the possibility of connection between the estuaries through eastern
propagules of the Pacoti River is conditioned by the currents, winds and physiography of the coast,
and the species Rhizophora mangle has a greater possibility of exchanges to external estuaries due to

the characteristics of survival and establishment of this species.

Keywords: Numerical modeling, propagule dispersion, mangroves, Rhizophora mangle, Ceara state

coast.
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1 INTRODUCAO

A palavra mangue define &rvores especializadas a habitarem areas costeiras entre-
marés principalmente em estuarios, onde ha a inundagdo constante de suas raizes. Ela também
pode ser usada para referir-se ao habitat em si, sendo por vezes melhor definida por ‘comunidade
de mangue’. Com objetivo de elucidar os termos e seus usos, a palavra manguezal foi proposta
para denominar o habitat, porém o termo mangue ainda é mais usado. Por habitar locais dindmicos,
0 mangue desenvolveu diversas adaptacdes que incluem raizes aéreas, pneumatéforos, excrecdo
do excesso de sal, propagulos viviparos, dentre outras caracteristicas que nem sempre sao
encontradas conjuntamente em todas as plantas de mangue (DUKE, 1994; TOMLINSON, 2016).
O propagulo de mangue nada mais € que sua unidade de dispersdo formada pela plantula ja
desenvolvida. Diferente das sementes terrestres, os propagulos ndo tém estado de dorméncia, ja
que apdés a formacéo do zigoto ele passa de embrido para a muda. Tal caracteristica lhe possibilita
uma maior capacidade de dispersdo no ambiente marinho (TOMLINSON, 2016).

Globalmente o mangue é encontrado em areas costeiras tropicais e subtropicais e
possui maior extensdao nas margens leste dos continentes, pois é nessas margens que as aguas das
correntes oceanicas superficiais sdo mais quentes. Latitudinalmente sua extensdo pode ser
delimitada pela isoterma de 20 °C no inverno em ambos o0s hemisférios (DUKE, 1994,
TOMLINSON, 2016).

O habitat do mangue tem biodiversidade relativamente baixa quando comparado a
outros ambientes como florestas tropicais e recifes de corais, exceto se considerada a sua
microbiota; porém sua riqueza nao é medida em nimero de espécies e sim nos inumeros atributos
que lhes permitem ocupar zonas entremarés e sobreviver a alta dindmica do ambiente estuarino
(DUKE, BALL, ELLISON, 1998).

Potter (2010) na iniciativa de ampliar o conceito de estuario para areas fora de zonas

temperadas, onde ha maior bibliografia sobre o assunto, definiu estuario como:

E um corpo de agua costeiro parcialmente fechado permanente ou periodicamente aberto
ao mar e recebe pelo menos descargas periodicas de um ou mais rios. Sua salinidade é
tipicamente menor que a da &4gua do mar e varia temporalmente e ao longo de seu
comprimento, podendo se tornar hipersalino em regides onde a perda de agua por
evaporacao é alta e as entradas de 4gua doce e de maré sdo insignificantes.



Os padrdes de circulacdo dentro do estuario sdo uma resposta a diversos fatores que
regem sua dindmica, incluindo marés, vazdo fluvial, ventos, precipitacdo e evaporacdo. Estes
fatores agem através da mistura vertical e horizontal, gerando gradientes de densidade decorrentes
das trocas entre a &gua marinha e doce, que possuem temperatura e salinidade distintas. Portanto,
a hidrodindmica do estuéario controla o transporte de materiais, sejam eles sedimentos,
contaminantes, propagulos ou organismos sem movimento ativo (WOLANSKI, ELLIOTT, 2015).

Os propagulos de mangue séo hidrocoéricos, ou seja, se dispersam pela agua. Eles
possuem adaptacdes que lhes permitem flutuar na agua salgada e doce até alcancarem locais
propicios para estabelecimento (TOMLINSON, 2016). O estabelecimento de novas florestas de
mangue depende de fatores bioticos e abidticos. Dentre os fatores abioticos estdo a direcdo das
correntes marinhas e estuarinas, vento, salinidade, disponibilidade de luz e tempo de alagamento
pela maré (DUKE et al, 1998). Entender como estes fatores agem, é fornecer recursos para a
compreensdo de como a floresta de mangue funciona enquanto unidade e se ha conexdes com 0s
manguezais vizinhos. Tal conhecimento é subsidio para previsdes de como estas relacbes se
estabelecem e podem ser afetadas pelas modificacGes naturais e antrdpicas em curso nestes
ambientes, como a elevacdo do nivel do mar por como consequéncia das mudancas climaticas
(STOCKEN et al., 2015).

No intuito de compreender a dispersdo de propagulos de mangue, foram desenvolvidos
trabalhos com diferentes técnicas como marcacgéo e recaptura de propagulos (SOUSA et al, 2007,
STIEGLITZ, RIDD, 2001), uso de modelos numericos para simulacao de trajetorias (STOCKEN,
MENEMENLIS, 2017; NITTO et al.,2017) e ambientes controlados em laboratorio (STOCKEN
et al., 2015; RABINOWITZ, 1978 ). Tais estudos pretendem compreender como a longevidade e
estabelecimento podem ser afetados pelas correntes e/ou ventos considerando as caracteristicas
morfologicas de cada espécie. Estas metodologias s@o complementares e oferecem maior
elucidacdo de como a dispersdo acontece considerando a area estudada. Estudos de dispersdo feitos
em laboratério ndo abrangem fisiografia local, enquanto que estudos de marcagdo e recaptura
dentro do mangue possuem dificuldade metodoldgica devido a recaptura dos propagulos, ndo
sendo possivel o entendimento de como as diversas varidveis ambientais atuam neste
deslocamento. O uso de modelos numéricos surge como um auxiliar, pois é possivel simular
cenarios de dispersdo dos propagulos e fornecer uma alternativa econdmica ja que extensas areas

e suas condicdes de marés, ventos e correntes podem ser analisadas.

A modelagem de sistemas estuarinos e de plataforma requer resoluces que cubram

seus processos hidrodinamicos temporal e espacialmente. Para o estuario, devido sua menor area



é esperado que tenha uma maior resolugdo para resolver a circulagdo. Na plataforma devido sua
extensa area, é preferivel usar resolugcdes menores devido o gasto computacional e tempo para a
simulacéo de suas condigBes. Para resolver estas diferencas, a alternativa é o uso de modelos
acoplados que permite a jungédo de simulagdes entre dois ambientes que requeiram detalhamentos
diferentes, sendo a sua juncdo usada no modelo de dispersdo. E a primeira vez que o uso de
modelos acoplados sera usado para simular ambientes costeiros no estado do Ceara.

O mangue é um ecossistema caracterizado pela abundancia de recursos que fornecem
alimento e reflgio para diversas espécies de vida aquatica como moluscos, crustaceos, aves e
peixes. Ele também contribui para a estabilidade costeira fornecendo protecao a linha de costa.
Nele muitas comunidades costeiras tradicionais encontram seu alimento cultural e material ha
milhares de anos (SPALDING et al., 1997). O Brasil esta entre os paises com maior area de mangue
no mundo e foi somente em 15 de setembro de 1965 criada a Lei Federal N° 4771 que instituiu o
mangue como area de preservacdo permanente (BRASIL, 1965). A constituicdo do Ceara de 1989,
em seu capitulo 1, artigo 23, define as areas de manguezais como parte da area de praia, sendo
proibido o uso que desnature suas caracteristicas. O aumento populacional principalmente na zona
costeira demanda uma maior ocupacdo de areas para habitagdo ou producdo de alimentos pela
aquicultura e agricultura, construcdo de portos, resorts e descarte inadequado de residuos sem
nenhum gerenciamento, levando a destruicdo de extensas areas (SPALDING et al., 1997). Outro
fator de risco aos mangues sdo as mudancas climaticas que alteram seu ambiente quimico, fisico,
biologico e geomorfologico (JENNERJAHN, T. C. et al., 2017).

O Rio Pacoti esta localizado na regido metropolitana de Fortaleza entre 0s municipios
de Eusébio, Aquiraz e Fortaleza. Este € um ambiente multiplo onde é necessaria a promogéo de
estudos investigue seu funcionamento dentre as perturbacdes urbanas nas quais esté inserido, assim
como o grau de impacto. Para isto é necessario entender como a floresta de mangue funciona e
parte disto é compreender como se da a distribuicao das areas de bosque de mangue e se ha conexao
entre o rio Pacoti e as areas vizinhas. Este estudo almeja investigar a dispersdo de propagulos de
mangue oriundos do Rio Pacoti na plataforma continental do Ceara através do uso de modelo

numMérico.



1.1 Manguezais no Brasil

Globalmente existem 28 géneros e aproximadamente 70 espécies de mangue (DUKE,
1994). No Brasil 0s manguezais se estendem de uma ponta a outra da linha de costa, quase 92%
de sua totalidade. Desde o extremo norte na cidade de Oiapoque, no Amap4, até o extremo sul na
cidade de Laguna, em Santa Catarina. Estima-se que a area de mangue seja de 1,0 a 2,5 milhGes
de hectares (MAIA et al., 2006; MAIA, 2016).

O manguezal é composto por diversas feicdes ao longo de sua extenséo e sao elas:
lavado, bosque de mangue e apicum. O lavado séo areas que somente ficam emersas durante a
maré de sizigia e que, portanto, permanecem mais tempo em contato com a agua do estuério e
costeiras, nele sdo onde crescem as gramas marinhas. O bosque de mangue também pode ser
entendido como a segunda feicdo que adentra o estuario, é nele que estdo as arvores de mangue.
No Brasil estdo presentes trés géneros de arvores de mangue: Rhizophora, Laguncularia e
Avicennia. O apicum estd em areas mais elevadas e possui material mais arenoso que aquele
encontrado no bosque de mangue. Ele é banhado pelas &guas somente nas marés de sizigias (FUMI,
2018). O género Rhizophora L. (espécies R. mangle, R. harrisonii e R. racemosa) geralmente é
encontrado em solo pouco consolidado e possui raizes que se sobrepdem ao chdo para aumentar
sua area de sustentacdo (FUMI, 2018; MAIA, 2006). Geralmente se encontra em terrenos proximos
a agua do mar onde a salinidade lhe confere crescimento ideal (SCHAEFFER-NOVELLLI, 1986).
A espécie Rhizophora mangle pode chegar aos 19 m de altura, 30 cm de diametro e também ¢é
conhecida como mangue verdadeiro, mangue vermelho ou mangue-sapateiro (MAIA, 2006)). O
género Laguncularia (monoespecifico, somente L. racemosa) também chamado de mangue
branco, é encontrado no baixo e médio estuario, possui folha oval, peciolo e nervura central
avermelhados. Tem desenvolvimento melhor em areas de baixa energia, salinidade reduzida ou
agua salobra. O género Avicennia L. (espécies A.schaueriana e A. germinans) é conhecido
popularmente, entre outros nomes, como mangue preto e siriba. Se adapta bem a terrenos
lamacentos e arenosos, suportando salinidade de 90 partes por mil (SCHAEFFER-NOVELLI,
1986).

As espécies acima descritas sdo consideradas verdadeiras, pois seguem 0s seguintes
critérios: ocorrem somente no manguezal, ndo se estendendo as comunidades terrestres, possuem
sementes viviparas, adaptacbes morfoldgicas exclusivas, mecanismos para exclusdao de sal e
separacdo sistematica de seus parentes terrestres (TOMLINSON, 2016). A espécie Conocarpus

erectus comum no manguezal do Nordeste, é também chamada de mangue de botdo ou ratinho e



ndo é considerado mangue verdadeiro, pois tem menor tolerdncia a salinidade, e ndo possue
propagulos viviparos, nem hidrocéricos (MAIA et al., 2006; MAIA, 2016).

Os propéagulos de Avicennia sp. sdo achatados e ovoides. ApGs se desprender da arvore
mae o pericarpo é perdido e os cotilédones surgem, permanecendo por varios meses (figura 2)
(Rabinowitz,1978). Ja os propagulos de Rhizophora possuem formato de lanca e se estabelecem
na horizontal tornando eretos posteriormente ou quando se posiciona verticalmente (figura 1)
(Rabinowitz,1978). Os propagulos de L. racemosa sdo 0s menores entre as espécies abordadas
neste estudo. Seu pericarpo é somente liberado quando o propagulo esté estabelecido ou quase
morto (figura 3) (Rabinowitz,1978).

Figura 1. Desenvolvimento do propagulo de Rhizophoraceae na planta mée e durante a disperséo.

Fonte: SCHAEFFER-NOVELLI, 1986.

Figura 2. Desenvolvimento do propagulo de Avicennia spp. durante a dispersao.

Fonte: SCHAEFFER-NOVELLI, 1986



Figura 3. Desenvolvimento dos propagulos de Laguncularia racemosa na planta mée e durante a dispers&o.

Fonte: SCHAEFFER-NOVELLLI, 1986

1.2 Circulacdo na plataforma continental do Ceara

Os processos costeiros possuem dinamica impulsionada por agentes como ventos,
ondas, correntes e marés, e, portanto, é necessario conhecé-los para compreender a dindmica local
e regional da area em estudo (MAIA,1998).

O litoral cearense esta incluso na costa Semiarida que € inicialmente delimitada pela
Baia de S&o Marcos, MA, até o Cabo de Calcanhar, RN. A costa semiarida é caracterizada por
clima seco, dunas moveis geradas por ventos de E-SE, falésias, lagunas e rios com pequeno aporte
fluvial rodeados por florestas de mangue (MAIA,1998).

O sistema climatico regional da regido costeira do estado do Ceara tem como principal
sistema atmosférico a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A ZCIT é a confluéncia dos
ventos alisios de sudeste e nordeste que ascendem préximo a linha do Equador formando uma
corrente de nebulosidade (FERREIRA, MELLO, 2005). O deslocamento meridional da ZCIT &
um dos fatores de mudanca sazonal do vento e das chuvas na margem equatorial da regido Nordeste
do Brasil. Ela passa da posi¢do norte, limite de 14 ° N, entre agosto e outubro para posi¢cdo mais
ao sul, emtorno de 2 a 4°S entre fevereiro e abril. Tal mudanca € impulsionada pelas variacdes da
Temperatura de Superficie do Mar (TSM) nas bacias norte e sul do Atlantico (FERREIRA,
MELLO, 2005; MAIA, 1998). Outro fendmeno importante no montante de chuvas no Nordeste é
0 ENSO (EI Nifio Oscilacdo Sul). Ele consiste no aquecimento anémalo das aguas do leste-centro
do Pacifico préximo a costa do Equador. Este fenbmeno causa uma inversao na célula de circulacéo

atmosférica zonal, célula de Walker. Em condi¢cdes normais a célula de Walker possui ramo



ascendente no pacifico ocidental e descendente no pacifico oriental. Em condic¢des de El Nifio a
célula de Walker se inverte e passa a ter ramo descendente sobre o nordeste do Brasil impedindo
a formacdo de nuvens e consequente chuva. Efeito contrario acontece quando ha condic6es de La
Nifia, com o consequente resfriamento das aguas centro-leste do Pacifico e condigdes de maior
precipitacdo sobre o nordeste brasileiro.

A plataforma continental é o prolongamento submerso do continente. Geralmente
possui declive suave até a sua ruptura. Na margem brasileira o limite externo da plataforma
continental é na média definido pela is6bata de 130 m, enquanto que para o Ceara o valor muda
para 70 metros (MAIA,1998). A largura para a Plataforma continental do Cearé é de 75 a 80 km
ao largo de Fortaleza (DIAS, 2011).

A Corrente Norte do Brasil (CNB) compde a principal corrente de circulagdo ao largo
da plataforma continental da margem equatorial do Nordeste e possui velocidade média que varia
de 50 a 80 cm-s-1 (DIAS, CASTRO, LACERDA, 2011).

Maia (1998) coletou com correntdmetro valores de corrente nas isobatas de 5a 10 m
ao largo da cidade de Fortaleza, as coletas foram realizadas durante o periodo chuvoso, marco a
maio e seco, setembro a novembro, ambos durante um ciclo completo de maré de quadratura. Os
valores de corrente para a estacao seca foram entre 0.22 a 0.68 m/s, enquanto que na chuvosa de
0.08 a 0.58 m/s.Houve boa correlacao entre as correntes superficiais e 0 vento, resultado também
obtido em estudos realizados por Miranda e Signorari (1985) e Dias, Castro, e Lacerda (2011).
Estes ultimos autores realizaram medicGes de corrente na isdbata de 30 m durante a estacéo
chuvosa (14 de junho a 31 de julho ano 2009) proximo a saida do estuario do rio Jaguaribe. Os
vetores de velocidade foram analisados em suas componentes longitudinal e transversal a costa.
Na componente transversal os valores de corrente foram em superficie de -0,40 e 0,37 m/s com
forte influéncia das oscilagcdes de maré. Na componente longitudinal os valores de corrente foram
de -0,32 e 0,31 m/s, com grande influéncia do vento local como forcante.

A maré é composta por diversas curvas sinusoidais de frequéncia determinada que
somadas lhe d&o origem. Cada uma destas oscilagdes sinusoidais sdo chamadas de componentes
harménicos (WOLANSKI, ELLIOTT, 2016). As componentes com periodo semidiurno, em torno
de 12h, sdo M2, S2, N2 e K2. As que possuem periodo diurno, em torno de 24 horas sdo O1, P1,
K1, Q1. Na plataforma continental do Ceara a maré ¢ do tipo astrondmica, ja que grande parte de
sua amplitude é regida pela forca gravitacional da Lua e do Sol. Quanto a periodicidade de
enchentes e vazantes, ela é classificada como semidiurna com dois picos de preamar e de baixa-
mar durante um dia lunar, 24h e 50 min. As componentes harmdnicas de maré com maior

influéncia na amplitude de onda sdo S2, principal semidiurna solar, M2, principal semidiurna lunar,



a componente N2 eliptica lunar , O1, componente lunar diurna principal e K1, componente
principal lunar e solar. Seu regime é de mesomaré com amplitudes que variam de 2 ma -2 m
(MAIA, 1998; SOARES, 2013).

1.3 Transporte Marinho de Propagulos

Atualmente a distribuicdo de manguezais no mundo € dividida em dois centros:
oriental e ocidental. No centro oriental ha 40 espécies verdadeiras, enquanto que no ocidental este
nimero € 5 vezes menor com 8 espécies verdadeiras. Os géneros Avicennia e Rhizophora sdo
pantropicais, porém as espécies entre 0s centros sdo distintas. Rhizophora mangle, presente no
centro ocidental, é considerada espécie irma de R. samoensis, presente no centro oriental, o0 que
revela a disparidade entre as espécies presentes entre estes dois grupos (TOMLINSON, 2016). Na

figura 4 ¢ possivel ver os limites de distribuigdo destes centros.

Figura 4. Distribuigdo geral do mangue. No painel superior a linha pontilhada delimita
a presenca latitudinal do mangue. No painel inferior esta a distribuicdo de ambos hemisférios leste,

oeste a cada 15°.
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Esta diferenca distribucional é explicada pela dispersdo dos mangues de sua area de
origem no inicio do Cretaceo. Nesse periodo, as massas de terra ao norte correspondiam a Laurasia
e ao sul Gondwana e entre elas estava o mar de Tétis. Acredita-se que o centro de origem dos
manguezais estava ao sul da Laurasia na area hoje correspondente a regido indo-malaia.

Atualmente esta regido possui a maior concentracdo de espécies que pode ser explicada pela



permanéncia de condicGes climéaticas adequadas para a existéncia de mangues. Deste centro houve
migracdo dos propagulos que acompanharam 0s movimentos tecténicos de abertura para o oceano
Atlantico e posteriormente para o pacifico leste através do transporte marinho (TOMLINSON,
2016).

As distribuicOes atuais das florestas de mangue sdo um resultado de um conjunto de
fatores ambientais que influenciam a riqueza das espécies a nivel global, regional, estuarino e
entremarés. As correntes marinhas e estuarinas possuem grande influéncia no transporte dos
propagulos, porém as caracteristicas interespecificas de cada espécie como longevidade, requisitos
para estabelecimento e condi¢bes externas como predacdo s@o condicdes que explicam as
diferentes configuracGes da floresta em sitios/zonas diferentes em ambientes geogréaficos diversos
(DUKE, BALL, ELLISON,1998). Dos fatores que influenciam a riqueza de espécies a nivel global
tém-se: temperatura, correntes, clima e habitat adequados, dispersdo e estabelecimento de
propagulos. A nivel regional os fatores sdo: capacidade de dispersdo, correntes, temperatura,
chuva, area de aprisionamento e marés. A nivel local ou estuarino: salinidade ao longo do estuario,
gradientes entremarés, fauna associada, disperséo, estabelecimento e competigdo por luz (DUKE,
BALL, ELLISON,1998).

O presente estudo pretende investigar processos dispersivos das comunidades de
mangue para compreender a dindmica das suas populagdes na costa do Ceara. Este conhecimento
é imprescindivel para entender a conectividade entre areas vizinhas e guiar as tomadas de decisdes
acerca da riqueza bioldgica presente na regido costeira. Buscando compreender como os fatores

fisicos que geram a circulacéo, transportam os propagulos de mangue.

Na perspectiva das mudangas nos padrdes de vento e correntes pela mudanga climatica,
os dados apresentados sdo importantes para compreender mudancas nos padrdes de
estabelecimento e desenvolvimento das florestas de mangue na costa semi-arida do Estado do

Ceara.



2 OBJETIVOS
2.1Geral

Avaliar o transporte marinho dos propagulos de mangue que saem do Rio Pacoti como

uma possibilidade de conexdo com 0s manguezais que estéo a oeste dele.

2.2 Especificos

° Implementar o modelo hidrodindmico Delft 3D FLOW para o estuério do Rio
Pacoti e zona costeira do Ceara.

° Implementar a simulacdo de disperséo de propagulos através do modelo DELFT
3D PART de forma acoplada entre estuario e zona costeira.

° Investigar os resultados de trajetorias obtidas no modelo DELFT 3D na
plataforma e a possibilidade de conex@o em estuarios a oeste do Rio Pacoti.
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3 METODOLOGIA
A seguir estdo elencados e descritos cada uma das ferramentas e métodos que serdo
usados para alcancar o objetivo do estudo aqui proposto.

3.1 Area de estudo

A érea de estudo do Rio Pacoti fica localizada entre os municipios de Fortaleza,
Aquiraz e Eusébio (figura 5). O Rio Pacoti tem nascente na serra de Baturité em uma altitude de
cerca de 850 metros e percorre cerca de 150 km até sua desembocadura no mar.

Dado a sua importancia ecolégica, em 15/02/2000 foi criada a Area de Protecdo
Ambiental do Rio Pacoti pelo Decreto Estadual n.°25.778 que visa a preservacdo do ecossistema
costeiro presente na sua foz (MAIA, 2016).

Figura 5. Area de estudo.
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A vegetacdo predominante as margens do estuario € o mangue. Ele se prolonga a cerca
de 15 km da foz em direcdo ao interior do continente e ocupa uma area de 158 ha (BARRA, 2014).
De acordo com Miranda, Franca e Coutinho (1994 apud Bezerra, 2003) as espécies de mangue
presente no estudrio do Rio Pacoti sdo as seguintes: Rhizophora mangle (mangue vermelho),
Laguncularia racemosa (mangue branco), Avicennia schaueriana, Avicennia germinans (mangue
preto) e mangue ndo verdadeiro Conocarpus erectus (mangue de botéo).

Com relagéo ao regime pluvial, a estacdo chuvosa ocorre entre 0s meses de janeiro a
junho com média mensal de precipitacdo de 236,4 mm. As maiores precipitacdes ocorrem de
fevereiro a maio. O periodo seco ocorre nos meses de julho a dezembro com média de precipitacdo
de apenas 37,4 mm. Na estacdo chuvosa a média de temperatura é 26,67 ° C e na seca 26,65°C,
caracterizando a regido como clima tropical (BEZERRA, 2003).

O Rio Pacoti possui estuario raso e curto (comprimento de 15 km), dominado por
marés em regime de mesomarés. A area de mangue possui cerca de 4.5 km? e bacia de drenagem
de 1200 km2. Salinidade e temperatura possuem distribuices homogéneas com valor de salinidade
de 37 g/kg da foz até cerca de 5 km adentrando o estuario, ja a temperatura média é de 28°C. Para
corrente foram obtidos valores médios de 0.9 m/s para vazante e 0.58m/s para enchente. Estes
valores foram medidos em pontos coletados por Schettini et al. (2017) durante 13 horas, em 7 de
novembro de 2010.

Freire e Maia (1991) realizaram estudo hidrodindmico no estuario do rio Pacoti nos
anos de 1986 a 1987. Foi identificada influéncia sazonal na amplitude de maré pela descarga
fluvial, ventos e pressdo atmosférica, sendo encontrado valor médio de amplitude 1,9 m para o
periodo. Durante o periodo chuvoso, as aguas fluviais possuem predominancia com entrada de
volume de cerca de cerca de 12 x 10° m3. No periodo de estiagem o estuario funciona como um
braco de maré com introducio de cerca de 1.65 x 10° m? de 4gua marinha. Ha predominancia do
fluxo de vazante durante o periodo chuvoso e presenca de fraca correntes contrarias nas direcdes
norte-oeste e sul-sudoeste até local onde estas se anulam (ponto nodal). O ponto nodal varia de
posicéo de acordo com a amplitude e vazdo. Durante a estacdo seca as correntes de norte-oeste
predominam durante a preamar e as sul-sudoeste estdo presentes somente nas marés de Sizigia.
Dados de vazdo para o rio Pacoti sdo escassos, ha somente estimativas realizadas por Molisani et

al. (2006) que obteve valor de 19 m3/s para o periodo chuvoso e 1 m3/s para o periodo seco.
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3.2. Modelagem Numérica

O modelo pode ser resumido como a representacdo de relagdes que séo observadas
qualitativamente e quantitativamente em um determinado espaco. Estas relacbes podem ser
representadas por um modelo matematico através de equacdes. A modelagem numérica € uma das
opcBes de resolucdo do modelo matematico através do auxilio computacional (ROSMAN, 2021).
Em Oceanografia os modelos numéricos sdao usados para representar e prever condicdes de
circulagdo, por exemplo. Modelos hidrodindmicos simulam o estado do nivel do mar, propriedades
fisico-quimicas e correntes que servem de suporte para a elaboracdo de simulacdes neste ambiente
(HARARI, 2015).

Neste estudo a modelagem numérica seré realizada com o modelo DELFT 3D que foi
desenvolvido pelo Instituto Deltares na Holanda e possui modulos com interface grafica e
ferramentas para pré e pés-processamento. Ele foi desenvolvido para ambientes costeiros, entre 0s
quais lagunas, rios e areas estuarinas. Os cenarios por ele trabalhados resolvem ambientes
dividindo a coluna da 4gua em varias camadas verticais (3D) ou em uma camada (2D), esta ultima
usada neste trabalho.

O modelo DELFT 3D possui diversos modulos direcionados para diferentes objetivos.

Neste estudo serd usado o0 modulo hidrodinamico (FLOW) e de particulas (PART).

3.2.1. DELFT 3D Flow

Este modulo simula condicdes de direcédo, intensidade de correntes e elevacéo do nivel
do mar. Estas condicGes se desenvolvem a partir de forcantes que séo inseridas como descarga
fluvial, maré e velocidade do vento. A delimitacdo da area estudada é feita atraves de pontos, ou
seja, discretizada e o conjunto destes pontos neste espaco é chamado de malha ou grade (Figura 6)
(FORTUNA, 2000). Neste trabalho a grade usada compreende 379 km do litoral e se estende desde
0 extremo oeste do litoral cearense na praia de Bitupita (Municipio de Barroquinha), até a praia do
Iguape, municipio de Aquiraz, no extremo leste da grade. O segmento compreende a entrada dos
estuarios dos Remédios, Rio Coreau, Guriu, Acarad, Aracati-mirim, Aracati-acu, Mundaud, Curu,
Ceard, Coco e Pacoti.

O modelo hidrodindmico sera a base do estudo de dispersao, ja que para prever com
maior fidelidade a direcdo dos propagulos a circulacdo estuarina e da plataforma devem

corresponder ao que é esperado para a regido. Para a construcdo da simula¢do hidrodindmica na
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area estudada foram inseridos dados de coleta de batimetria, vento, componentes harmdnicas e
corrente. As fronteiras que delimitam a area de estudo s&o de contorno fechado (limite com a massa
de terra) e abertos (limites agua-agua) e devem ser iniciadas dentro do modelo no comego da
simulacéo hidrodindmica (ROSMAN,2021). Neste intuito a parte do mar externa a area de estudo,
chamadas de fronteiras abertas, sdo forcadas por componentes harménicos de maré obtidos pela
Fundacdo de Estudos do Mar (FEMAR) para simular a entrada das ondas de maré dentro da area

de estudo na partida inicial do modelo.

Figura 6 grade do modelo Delft 3D FLOW.
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Fonte:Deltares (2017).

Cada um dos quadrados dentro da grade sdo células onde:

+ nivel da agua, salinidade, temperatura.
- velocidade horizontal na direcdo m.

| velocidade horizontal na direcdo n.

No Delft 3D a resolucdo é dada como a raiz quadrada da area de um elemento da
grade. Para a plataforma a resolu¢cdo minima de 162 m e maxima de 825 m. A grade do estuério

possui resolucdo minima de 11 m e maxima de 23 m (figura 7 e 8).

Optou-se por uma maior resolucdo dentro da area do estuario onde é necessario maior

detalhamento da grade para resolucdo dos processos hidrodindmicos (figura 7).

Figura 7. Grade area de estudo para o estuario.
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Figura 8. Grade area de estudo para a plataforma.
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A batimetria que sera utilizada nas simula¢des para a area do rio Pacoti foi concedida
pelo Laboratério de Geologia e Geomorfologia Costeira e Oceénica (LGCO) da Universidade
Estadual do Ceara (UECE) obtidas em 2010 por GPS nautico 521 S Garmin acoplado a ecossonda.
A batimetria para a plataforma foi concedida pelo laboratério de dindmica costeira da Universidade
Federal do Ceara (UFC).

As séries de vento usadas para o forcamento do modelo em superficie foram obtidas
através do banco de dados meteoroldgico do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os
dados sdo da estacdo Fortaleza que possui longitude de -38,53777777, latitude de -3,81583333 e
altitude de 29,55 m. As séries de vento usadas possuem periodo de acordo com os dados
disponiveis para validacdo do modelo hidrodindmico do estuario (Abril de 2022) e plataforma
(Marco de 2021) e do periodo simulado para a dispersao dos propagulos (Janeiro de 2021) (figura
9). No modelo os dados sdo variantes no tempo e uniformes no espaco. Os dados de ventos foram

convertidos para 10 m acima do nivel do mar através do modelo SisBAHIA.

Figura 9. Rosa dos ventos para 0 més de marco de 2021.
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A descarga fluvial estuarina usada possui valor médio de 19 m?/s correspondendo a
estacdo chuvosa (MOLISANI, 2005).
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Tabela 1. Alguns pardmetros usados no modelo.

Pardmetro Valor
Passo de tempo 0.05 min
Fuso horario -3
Gravidade 9.8 m/s?
Densidade 1023 kg/m?3
Coeficiente Manning 0.02

de friccdo do fundo.

Fonte: dados da pesquisa.

3.2.2 Método de Validacao

Qualquer modelo proposto para solucionar um problema precisa ser validado através
da comparacdo entre os dados medidos em campo e aqueles obtidos pelo modelo. O modelo
hidrodinamico é a base onde as trajetorias de propagulos sdo simuladas. Portanto, € necessario
validar a maré e as correntes do estuario do Rio Pacoti e da plataforma. Para validacdo da maré
sera usado dados das componentes harménicas da maré fornecidas para o Porto do Mucuripe pela
Fundacdo de Estudos do Mar (FEMAR). Os valores de corrente simulados para o estuario pelo
modelo serdo validados por dados coletados por um ADCP (do inglés, Acoustic Doppler current
perfile) de duracdo de 6h coletados por fundeio no dia 25 de abril de 2022. Ja os dados de corrente
simulados para a plataforma serdo validados por medi¢des de ADCP de campanha realizada no
contexto de caracterizacdo das condicdes oceanograficas da Praia do Futuro financiados pela
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE). Esses dados de corrente foram coletados
durante 0 més de marco de 2021 através de ADCP fundeado a 2 km da costa e a 15 m de
profundidade na localizagao de 3°41328°S e 38°27.319W.

Serdo construidas duas simulacdes hidrodindmicas correspondentes as datas de

correntes in situ disponiveis para validacdo do estuario e da plataforma (Tabela 2).

Tabela 2. Periodos de simulagéo para a validacao dos dados da plataforma e estuario.
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Dados Data do dado Observado Periodo de Simulagao
Corrente para a plataforma Marco de 2021 Marco de 2021
Corrente para 0 Estuéario 25 de abril de 2022 Abril de 2021

Fonte: Dados da Pesquisa.

Os pontos de observaces dentro do modelo onde serdo retirados os dados de
velocidade de corrente para o estuario e plataforma terdo a mesma localizagdo que aquela dos
dados de corrente coletados em campo para cada um dos ambientes simulados.

A habilidade de predi¢cdo do modelo comparado aos dados observados para a maré e
corrente serdo avaliados através da raiz do erro quadratico medio (RMSE em inglés) e do

parametro Skill, equacéo 1 e equacdo 2, respectivamente.

n

1
MSE = ;Z (ve — r);l-)z.

RMSE = {MSE

Equacdo 1. Fonte: Wilks (2019)

Onde y«k é o i-esimo dado observado e ok € 0 par correspondente do valor previsto pelo
modelo. N corresponde a quantidade de dados disponiveis para as comparagdes entre 0 modelo e
0 observado. Portanto quanto maiores forem as discrepancias entre os valores medidos e 0s
simulados pelo modelo, maior serda a RMSE, desta forma do contrario a RMSE serd proximo a
zero.

O parametro skill proposto por Wilmott (1981) e adaptado por Warner et al. (2005),
tem valor 1 quando ha completa concordancia entre os dados simulados pelo modelo e os dados

observados e zero para completa discordancia (Equacéo 2).

Z ‘X]Ilodcl - ans |2

Skill =1 — — ———
Z(|Xmodcl - XBbSl + |Xobs _Xubs|)_

Equacdo 2. Fonte: Warner(2005).



19

Onde:

Xmodel Valores de saida do modelo
Xobs Valores observados

Xmodel média dos valores observados

Os valores de skill séo classificados em excelente quando >0.65, entre 0.5-0.65 como
muito bom, 0.2-0.5 como bom e <0.2 como ruim (ALLEN et al., 2007).

3.3 DELFT 3D PART

O mobdulo PART estuda o rastreio de particulas conservativas ou ndo em areas
bidimensionais ou tridimensionais. Usa como base para os fluxos os dados de saida do modelo
FLOW, em simulagdes bidimensionais as velocidades s&o tomadas como médias da coluna da agua
que € o caso do presente estudo. Neste modulo a substancia simulada seré conservativa, portanto ao
ser langada no ambiente de estudo ela permanece com a mesma massa do inicio ao final da simulacéo
dentro do modelo, sem trapeamento ao tocar a costa ou margens do estuario.

No mddulo PART é especificado o numero de particulas a serem lancadas e o total em kg
de todas elas. Por exemplo, se lancar 500 particulas cada uma de 5 g a massa total disponivel dentro
do modelo sera de 2,5 kg. A apresentacao da localizacao da particula pode ser dada pela concentragao
em massa dentro da célula dentro da grade ou através do caminho que cada particula individual faz
dentro do modelo ao longo do tempo estudado.

O namero de particulas a ser liberado dentro de uma simulacdo estd condicionado a
concentracdo de menor precisao que o modelo é capaz de gerar considerando a maior resolucdo da

grade e a profundidade correspondente (Equacéo 3).

Y Mparticle —'Hrotaf
Cmin = A h = \V A }
Aeell X layer WNiotal X Aell X Yayer

Equacdo 3. Fonte: Deltares(2023)
Onde :

Cmin : concentracdo minima das particulas a serem simuladas.
Mparticle : Massa individual da particula (kg)

Acenl : area superficial da menor célula computacional da grade de estudo
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Hiayer - profunidade correspondente a A cell.
Miotar : massa total do langcamento

Niotal : NUMero total de particulas no lancamento.

As condicdes que serdo estudadas com objetivo de ser realizada previsao ou simulacéo do
funcionamento do ambiente em determinada condicdo sdo chamadas de cendrios. Neste trabalho serdo
desenvolvidos 3 cenérios correspondente a dispersdo de cada uma das espécies e em cada um deles
serdo langados mil propagulos com a massa correspondente para cada espécie de acordo com a tabela
2. A liberacdo dos propagulos serd na area mais a montante do estuario simulada nos cenarios. A
duracdo de cada um desses cenarios sera correspondente ao periodo de flutuacdo de cada uma das
espécies estudadas ou até que os propagulos saiam da area em estudo.

Os pontos de lancamento dos propagulos foram no limite superior da grade do estuério no
modelo para Avicennia spp. e Laguncularia racemosa visto que ambas s&o encontradas no alto e médio
estuario. O ponto de liberagdo de R. mangle foi proximo a desembocadura, j& que esta espécie é
encontrada no baixo estuario.

Tendo em concordancia os dados de maré e corrente entre o periodo simulado e dados
observados, sera realizada a construcao dos cenarios. Para a trajetoria dos propagulos iniciou-se 0s
cenarios para 0 més de janeiro de 2021, ja que € um més de interseccdo entre os picos de producao de
propagulos para as espécies R. mangle e Avicennia spp.. Levando em conta o esfor¢co computacional e
como Janeiro € um més do periodo chuvoso e a producéo de propagulos é neste periodo, este més
também foi usado para simular os propagulos de L. racemosa, mesmo que este ndo seja seu més de

producdo maxima.

Tabela 3. Massa, comprimento, més médio de pico de producdo de propagulos e periodo de
flutuacéo das espécies estudadas.

Espécie Massa Comprimento Més médio de Periodo de
(9) (cm) pico de producao flutuacéo
de propagulos (dias)
Laguncularia 0.41£0.02 2.19£0.05 Maio 31
Racemosa
Avicennia spp. 1.10+0.11 1.83 £0.05 Janeiro 90
Rhizophora mangle [ 14.0+ 1.1 22.1+£1.0 Janeiro 180

Fonte: Rabinowitz(1978) e Nadia(2009).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Validagdo modelo hidrodindmico
4.1.1. Marés

Os resultados obtidos através do modelo para a variagdo do nivel de maré
corresponderam ao esperado para a regido na data estudada (Tabela 3). Os valores calculados pelo
modelo DELFT 3D apresentaram boa correspondéncia com as componentes de maré obtidas pela
do FEMAR através do marégrafo do Porto Mucuripe. O maior erro de amplitude e fase foram
obtidos para a componente K1 com valores respectivamente de 7.79% e 1.22%. A componente
K1, ndo apresenta grande influéncia na variacdo total da maré para a regido estudada, diferente das
componentes S2 e M2 que corresponde a sua quase totalidade. Foi obtido RMSE de 0.03 cm e
parametro Skill de 0.99% sendo a qualidade do dado modelo em relagéo ao observado excelente.
Filho (2019) fez uso do modelo Delft 3d para simular a circulagcéo da plataforma entre junho de
2011 e junho de 2012. Para a mare foi encontrado diferenca de 5,59% para a amplitude e 3.78 de
fase para maré entre os dados simulados e observados. Ja 0 RMSE foi de 0.12 cm e skill de 0.98
corroborando com a confiabilidade do modelo Delft 3D em simular a maré para a plataforma do
Ceara.

Tabela 4. Comparacéo entres as componentes harménicas de maré disponibilizadas pela FEMAR
e as componentes de saida do modelo.

Componentes Amplitude Amplitude Erro Fase Fase Erro de

observada modelo amplitude | observad | modelo fase

(cm) (cm) (%) 0 (graus) (%)

(graus)

M2 96.2 99.53 3.46 132 132.46 0.35

S2 31 3241 4.55 151 151.92 0.61

N2 19.5 19.95 2.31 115 113.79 1.05

K1 7.7 7.1 7.79 211 213.57 1.22

01 7.3 7.48 2.47 186 184.59 0.76

Fonte: Dados da pesquisa.
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4.1.2. Correntes
4.1.2.1 Plataforma

Os dados de velocidade média das correntes para a coluna da dgua obtidos através do
modelo e dados observados foram decompostos em componentes perpendiculares e paralela a
costa. Os valores de velocidade da componente perpendicular a costa possuem maior influéncia da
maré (Figura 10). Isto pode ser observado nos menores valores de amplitude das correntes,
correspondente as marés de quadratura e maiores amplitudes presentes em marés de sizigia, tanto
nos dados observados quanto nos modelados. De maneira geral os valores calculados pelo modelo
Delft 3D para a componente perpendicular apresentaram velocidades maiores para a amplitude
durante as marés de quadratura e subestimaram os valores de velocidade durante as marés de
sizigia, se comparado aos valores observados (Figura 10). Foi obtido RMSE com valor de 0.03
m/s e skill de 85%, considerado excelente.

Figura 10. Comparacdo entre a componente perpendicular a costa observada e de saida do modelo.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Para a componente paralela (Figura 11) a costa 0 RMSE obtido foi no valor de 0.13
m/s e skill de 74%, também considerado excelente.
Os padrdes encontrados para as componentes perpendicular e paralela a costa estdo de
acordo com os estudos mostrados por Soares e Castro para a plataforma do estado do Ceara (1996)
no qual os valores de velocidades paralelo & costa possuem forte relagdo com a intensidade do



vento, enquanto que a componente perpendicular possui valores de velocidades explicados pela
oscilagdo da maré.

Figura 11. Comparacéo entre a componente paralela a costa observada e de saida do modelo.
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Fonte: dados da pesquisa.

Nas figuras 12 e 13 a seguir estdo apresentadas as direcdes e intensidades das correntes
em rosa dos ventos para as saidas do modelo e condigdes observadas, respectivamente. Tais
correntes possuem direcdo predominante oriunda de leste para oeste. Tais resultados corroboram
com as direcdes de corrente obtidas por Maia (1998) e Filho (2019) usando o modelo Delft3D para
esta regido.

As direcOes de correntes sdo semelhantes para ambos os resultados o que pode ser
consequéncia da qualidade dos dados batimétricos obtidos para a regido onde foi colocado o ponto
de observacdo das correntes do modelo que foi o0 mesmo onde o ADCP da CAGECE coletou os
dados observados. As magnitudes das médias de velocidade simuladas e observadas estdo
majoritariamente em ambos os dados entre 0.4 m/s a 0.6 m/s (figura 12 e 13). A velocidade média
das magnitudes do modelo tiveram limites maximos de 1 m/s que pode ser explicado pela
acomodacdo do modelo nos dias iniciais de simulacdo. Valores mais uniformes da magnitude de
velocidade simuladas em relacdo a observada podem ser explicadas pelos dados de ventos horéarios
e uniformes no espaco que foram inseridos no modelo e, portanto, ndo adicionavam velocidades
por atrito na superficie da d&gua com a variacdo no tempo e espaco que é esperada em condicdes
reais. De forma geral, os dados de corrente modelados tiveram boa representacao das condigcdes de
direcdo e velocidade da plataforma.
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Figura 12. Direcdo e magnitude média para a coluna da agua das correntes para o ponto observado no
periodo de 1 a 31 de marco para as condigdes modeladas.
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Fonte: dados da pesquisa.

Figura 13. Direcdo e magnitude média para a coluna da &gua das correntes para o ponto observado no
periodo de 1 a 31 de marco para as condi¢Bes observadas.
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4.1.2.2 Estuério

Para fins de validacdo das simulacGes das correntes simuladas para o estuério, foi
realizada decomposicao da componente paralela e perpendicular ao eixo principal do estuario, pois
é a que possui maior predominancia no fluxo do estuario. Esta componente se mostrou com picos
e cavados alinhados nas comparacdes entre os dados (figura 14). O tempo de enchente foi maior
para 0s dados modelados em relacdo ao observado. Ja o tempo de vazante dos dados modelados
foi menor que o dos dados coletados. Esta diferenca entre o tempo de enchente e vazante entre os
dados comparados pode ter acontecido devido a inconsisténcias na batimetria inserida no modelo
que modificaram o atrito de fundo e consequente valores de velocidade diferentes modelados para
0 local onde os dados observados foram coletados. O valor de RMSE obtido para os dados de
simulacdo do estuario foi de 0.29. O parametro skill foi de 81%, sendo, portanto, considerado

excelente.

Figura 14. Comparagdo da componente paralela ao canal do estuario do modelo e observado.
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Xavier (2019) utilizando o modelo DELF 3D para estudo da hidrodinamica do rio
Jaguaribe, que esté& sobre o dominio de condigdes climéticas semelhantes ao rio Pacoti porém com
muito maior fluxo, também obteve boa correlacdo entre os dados modelados e observados para a
velocidade no baixo e médio estuario, com skill de 0.96 com desvios entre os dados de valores de

enchente e vazante menores que 10%.

Considerando os resultados da valida¢do acima de velocidade das correntes e de maré e
0 bom resultado do modelo no estudo da circulacdo para a plataforma e o estuario do Rio Pacoti,
pode-se dizer que o modelo simulou satisfatoriamente as condi¢Ges de circulacdo para area de

estudo e pode ser utilizado para simular o transporte dos propagulos.

4.2 Trajetoria dos propagulos
4.2.1 Tempo dos propagulos dentro da area de estudo

Neste estudo assumimos que todos os propagulos liberados dentro do estuério
encontram as aguas abertas da plataforma, ndo levando em conta o aprisionamento dos mesmos
pelo emaranhado de raizes que podem retardar ou impedir sua propagacao para areas externas ao

manguezal ou herbivoria.

Os propagulos simulados percorreram todo litoral modelado a oeste do Rio Pacoti e
comecaram a sair da area de estudo (limite no extremo oeste na praia de Bitupita, municipio de
Barroquinha) a partir do dia 15. Gradualmente a porcentagem de propagulos decairam a

aproximadamente zero dentro de 31 dias (figura 15).
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Figura 15. Saida dos propégulos da &rea de estudo.
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Fonte: Dados da pesquisa.

As trés espécies estudadas tiveram comportamento muito similar no tempo de
dispersdo e suas respectivas concentracdes dentro da area estudada, apontando para um

comportamento equivalente nas simula¢des independente de suas massas.

Bittencourt (2013) analisou através do modelo Regional Ocean Modelling System
(ROMS) a trajetoria de flutuadores oriundos da desembocadura do Rio Pacoti na plataforma do
Ceara. Como encontrado neste estudo, os flutuadores forcados por vento e maré tiveram
deslocamento de leste para oeste. A autora observou que o tempo dos flutuadores com origem na
desembocadura do Rio Pacoti alcancaram o rio Coc6 em intervalo de 10 dias, o rio Ceara em 30

dias, rio Curd em 120 dias e rio Acaral em 200 dias.

O tempo superior de dispersdo encontrado por Bittencourt (2013) com relacdo a este

estudo para a dispersé@o na plataforma pode ser explicado por menor velocidade da circulagdo de

1222324252627 2829 30 31




correntes na plataforma. Tais diferencas podem ser explicadas pelo uso de médias mensais de
ventos e menor resolucdo da grade do dominio da autora que é de 3 x 3 km na area estudada para
a plataforma. Ambas configuragdes do modelo podem ter levado a uma menor representacéo das
condic¢des reais de circulacdo da plataforma principalmente em &reas mais rasas onde é necessario
refinamento da grade. Outro ponto a ser observado € que ndo foi especificado a massa dos
flutuadores usados dentro do modelo de forma que uma possivel maior massa possa levar a um

maior tempo de transporte.

4.2.2. Trajetoria das mil particulas na plataforma

Os propagulos dentro do dominio tiveram disperséo de leste para oeste junto a costa,
destacando o papel do vento de direcdo leste-sudeste como direcionadores das correntes e
consequentemente como determinantes na orientacdo de propagacdo (figura 16, 17, 18). A maré
como principal forcante dos propagulos em direcdo ao mar aberto, devido ao seu movimento
ciclico e valores de velocidade menores frente a componente paralela a costa (figuras 10 e 11),

teve baixa interferéncia na diregéo e transporte dos propagulos.

As espécies estudadas atravessaram toda a extensao do dominio rente ao litoral (cerca
de 379 km) em cerca de 31 dias, periodo de flutuabilidade correspondente a espécie Laguncularia
racemosa e menor que o considerado neste trabalho para Avicennia spp., 90 dias e Rhizophora
Mangle, 180 dias.

Van der Stocken & Menemenlis (2017) assumiram periodo de flutuacédo de 2.5 meses
para flutuadores em modelo que simulava a velocidade das trajetorias dos propagulos considerando
diferentes coeficientes em equacéo de célculo de velocidade que descreviam a influéncia do vento
obtidos em Van der Stocken (2013). Neste periodo o autor obteve dispersdo maior que 800 km

entre canal que liga Mocambique e Madagascar.

Steiken (2013) simulou o transporte de propagulos de Avicennia marina oriundo de
manguezais da Africa do Sul através da liberacdo de flutuadores de plastico com densidade igual
ao desta espécie. Estes flutuadores continham informacdes para caso encontrados pudessem ter sua
localizacdo informada por quem os achasse. Dentro de um intervalo pouco maior que um ano, o
autor obteve transporte transocednico com notificacdo de 3 cartbes na América do Sul, 52 na

Australia e 11 na Nova Zelandia.
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Takayama et al.(2013) confirmou através de estudo de similaridades genéticas entre
R. mangle e R. samoensis a dispersdo transoceéanica de espécies de R. mangle da costa Pacifica do
continente Americano para llhas do Pacifico oeste.

Portanto, considerando os intervalos citados anteriormente a saida dos propéagulos do
dominio neste periodo abre a possibilidade de maior alcance dos propéagulos de Avicennia spp. e
R. mangle para &reas mais ao noroeste te do Brasil. Considerando que os propagulos percorreram
cerca de 379 km em 31 dias, para os 90 dias de flutuabilidade de Avicennia spp. pode-se estimar
que os propagulos alcancariam cerca de 1100 km de distancia do Rio Pacoti e para os 180 dias de
flutuabilidade de R. mangle 2200 km. Estes valores de distancia sdo reforgados pelas dispersoes
em longas distancias verificadas por Steink (2003), Van der Stocken & Menemenlis (2017) e em
estudos genéticos por Takayama et al. (2013). Mesmo ndo considerado neste estudo o encalhe dos
propagulos ocorreriam junto a costa devido aos diferentes usos e materiais que a compdem,

diminuindo a quantidade de propagulos a ambientes possiveis de estabelecimento.

Figura 16. Trajetorias de todos os propagulos da espécie Rhizophora mangle lancados no Rio Pacoti e
acompanhadas por 31 dias na area de estudo durante 0 més de janeiro de 2021.
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Figura 17. Trajetérias de todos os propagulos da espécie Avicennia spp. langados no Rio Pacoti e
acompanhadas por 31 dias na area de estudo durante 0 més de janeiro de 2021.
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Figura 18. Trajetorias de todos os propagulos da espécie Laguncularia racemosa lan¢ados no Rio Pacoti e

acompanhadas por 31 dias na area de estudo durante 0 més de janeiro de 2021.

«10° Trajetdria de todas as Particulas 01 a 31/01/2021 - Laguncularia racemosa
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Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se que na area do litoral leste, antes da ponta do Porto do Mucuripe, 0s
propagulos permanecem conjuntamente proximos a linha de costa. Isto se deve a orientacdo do
vento que fica perpendicular a esta parte do litoral transportando os propagulos em direcéo a costa
nesta direcdo (Figura 16, 17 e 18). Ao passar pelo espigdo do Mucuripe, os propagulos sdo
afastados da costa que se pronuncia ao longo do litoral e atinge um maximo na coordenada X de
400. Este ponto coincide com a mudanca de dire¢do da costa do Ceara do sentido noroeste para
leste-oeste. Nesta regido o vento permanece paralelo a costa e contribui juntamente com a mudanca

de direcdo da do litoral para o afastamento das trajetdrias da costa para aguas mais profundas.

O periodo de dispersdo obrigatoria corresponde ao tempo necessario para que as

primeiras raizes dos propagulos crescam e permitam que este tente se estabelecer no solo (Clarke,



1993). Para a Laguncularia racemosa este periodo foi encontrado para ser de no minimo de 8 dias
e maximo de 16 dias, sendo que 0s propagulos desta espécie perdiam o vigor para estabelecimento
ap6s 8 dias de dispersdo. Apds 31 dias os propagulos eram considerados como mortos
(Rabinowitz,1978). Apds periodo de 8 dias os propagulos simulados teriam maximo alcance na

regido proxima a foz do rio Aracati-miri, sendo portanto a extensdo étima para colonizacdo da
espécie.

Considerando que o propagulo maduro apds ser liberado da arvore méde fosse
transportado pela circulacdo do estuario para a area da plataforma, a espécie L.racemosa teria sua

dispersdo e colonizacdo restrita a costa do Ceara .

Figura 19. Trajetorias de todos os propagulos da espécie Laguncularia racemosa lancados no Rio Pacoti
e acompanhadas de 01 a 08 de janeiro durante o més de janeiro de 2021.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Em estudo realizado por Clarke (1993) em gradeados com propagulos de Avicennia
marina submetidos a diferentes inundacbes pela maré, verificou-se que esta espécie perde o
pericarpo apos 3 dias e dai surgem as primeiras raizes no intervalo maximo de 10 dias. Estas
permaneceram viaveis antes de haver apodrecimento por 2 meses e algumas poucas por 7 meses.

Balke et al. (2011) submeteu alguns propégulos de Avicennia marina a simuladores de oscilaces
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da maré e obteve que era necessarios cerca de 8 dias apds o plantio para que as raizes em areia
fossem fortes o suficiente para que os propagulos ndo fossem arrastados e suspensos na coluna da
agua. Considerando entdo o periodo obrigatdrio, ou seja, para que o propagulo desenvolva raizes
capazes de se ficar no solo, seja de 13 dias, os propéagulos liberados no modelo estariam préximos
ao Rio Coread, portanto, seria em torno desta regido e a partir dela que os propagulos de Avicennia

spp. poderiam se estabelecer. Considerando que estes tivessem caminho livre neste periodo dentro
da plataforma.

Figura 20. Trajetorias de todos os propagulos da espécie Laguncularia racemosa langados no Rio
Pacoti e acompanhadas de 01 a 13 de janeiro durante 0 més de janeiro de 2021.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os propéagulos de Avicennia spp. e Laguncularia racemosa necessitam de um periodo
sem perturbacBes das marés para que possam ter tempo para que suas raizes adentrem o solo e se
fixem. Por isso estdo restritas as regides mais altas do estuario onde as inundagdes da maré sao
menores nas marés de quadratura (Rabinowitz,1978). Desta forma as condi¢des que permitiriam a

entrada de propagulos de Avicennia spp. e Laguncularia racemosa oriundos do Rio Pacoti na parte
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média e alta de estuérios a oeste iriam depender largamente da forga de entrada das mareés de sizigia

para transporte em areas ideais.

Devido a seu maior peso, capacidade de afundar e se estabelecer abaixo da &gua, R.
mangle é encontrada em terrenos mais baixos onde ha maior oscilagdo das forcas de arrasto da
maré. Seu periodo de dispersdo obrigatéria € de cerca de 40 dias na agua salgada
(Rabinowitz,1978). Esta caracteristica torna Rhizophora mangle a espécie com maior chance de
estabelecimento dentre as estudadas, pois seu propagulo uma vez na plataforma junto a linha de
costa possui proximidade com o baixo estuério onde consegue se estabelecer. Ela é a Unica entre
as espécies estudadas que o propagulo orienta-se na vertical e afunda para enraizar (Davis,1940).
Mesmo que seu periodo de dispersdo obrigatdria passe o tempo encontrado no cenario mostrado
neste estudo que foi de 31 dias, em cenario real o propagulo de R. mangle pode ficar aprisionado
em raizes e escapar do transporte para a parte exterior da plataforma do Ceara e ser um colonizador

interno entre mangues do Ceara.

A influéncia do no transporte de propagulos considerando a morfologia de cada espécie
ndo foi considerada neste estudo, porém segundo Van de Stocken et al. (2013) analisou como a
morfologia dos propagulos interage com variaveis fisicas como o vento e as correntes. Ele obteve
que a densidade dos propagulos, orientacdo e rugosidade da superficie determinam o grau de
influéncia do vento na velocidade de dispersdo. Propagulos menos densos que flutuam na
horizontal possuem maior area em superficie para o arrasto do vento. Propagulos de maior
densidade, por consequéncia tem maior area submersa, e por vezes, podem flutuar na vertical o
que diminui a influéncia do vento em sua velocidade. Porém a orientacdo do vento deve ser
considerada com relacdo ao sentido das correntes. Ventos em sentidos contrarios ao das correntes
tornam propagulos menos densos mais lentos, sendo, portanto, propagulos com maior densidade
menos influenciados por estas diferencas fazendo com que alcancem maiores distancias de

dispersao.

A probabilidade de colonizacdo de propagulos oriundos do Rio Pacoti em estuarios a
oeste depende da orientacdo da entrada do canal do estuario com relacdo a direcdo do vento, da
forca da corrente de vazante e enchente dentro do estuario que pode facilitar a entrada de
propagulos no caso de estuarios dominados por enchente ou forcar sua saida em caso de estuarios

dominados por vazante.
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4.2.3. Trajetorias de trés propagulos no litoral de Fortaleza

A andlise das trajetorias de 3 propagulos de cada uma das espécies estudadas na area
da cidade de Fortaleza mostra um padréo de deslocamento influenciado pelas obras costeiras como
0s espigdes. Essas obras costeiras agem na circulacdo local através do cisalhamento da corrente,
gerando padréo circulatorio, chamados de vortices locais. Os vértices possuem maior intensidade
na &rea do Porto do Mucuripe e do espigdo do Titanzinho (figura 21, 22).

Estes vartices juntos aos espigdes do Porto do Mucuripe e Titanzinho também foram
relatados em modelagens realizadas por Maia (1998), Viana (2019) e Parente (2013).

Figura 21. Padrdes de circulacdo observados proximo ao Porto do Mucuripe na maxima amplitude da
maré de Sizigia.
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Figura 22. Padrdes de circulagdo observados proximo ao Porto do Mucuripe na minima amplitude da
maré Sizigia.
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Fonte: Dados da pesquisa

De forma secundaria, algumas trajetorias mais proximas a praia tiveram
aprisionamento entre espigbes menores na regido de Fortaleza. Os propagulos nessa regido
acompanham a circulacdo local ficando aprisionados por um periodo maior nas areas com vortices
que sdo modificadas pelas oscilacdes de maré (figura 23).

Estas areas onde se formam os vortices sdo rodeadas de espigdes e por vezes
enrocamentos que podem servir como areas de aprisionamento desses propagulos e reduzir seu

deslocamento e chance de alcance de areas onde seja possivel desenvolvimento.



O Rio Cocé pode ser considerado o estuario com maior possibilidade de doagéo de
propagulos oriundos do rio Pacoti ja que entre ambos estdo ausentes obras costeiras.

Projetos de implantacdo de parques de energias eblicas onshore e offshore no estado
do Ceara requerem adequacdes necessarias no litoral com contencdes que envolvem espigdes ou
enrocamentos feitos como pedras. Tais estruturas, principalmente quando dispostas de forma
perpendicular & costa, podem ou poderdo conter a passagem de propagulos que conseguirem
escapar para a plataforma, apresentando-se como empecilho ao compartilhamento de populagdes
entre areas de mangue.

Situacéo similar foi descrita por Striken e Ward (2003), onde os autores langcaram cerca
de 3000 cartbes que simularam a densidade de propagulos de Avicennia marina distribuidos na
saida de estuarios na Africa do Sul e obtiveram retorno menor que 2% nos pontos da costa onde
haviam estruturas ou natureza rochosa.

Portanto, ndo somente a fisiografia da costa mas também a natureza das obras que nela
estdo implantadas sdo agentes que podem dificultar a dispersdo de propagulos de mangue.

E necessario lembrar que o trapemaneto dos propéagulos ndo foi considerado no
modelo, assim o tempo de transporte dos propagulos pode estar subestimado. Os resultados aqui
obtidos podem ser validados através do lancamento de propagulos maduros no estuario do Rio
Pacoti e busca em percursos e intervalos definidos no litoral. Além do mais, os periodos de
dispersdo obrigatérios e de estabelecimento devem ser melhor estudados, considerando a

salinidade, temperatura e composicao dos sedimentos nos manguezais locais.
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Coordenadas

Figura 23. Trajetdria de trés propagulos de R.mangle ao largo de Fortaleza.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo a circulagdo da plataforma e estuério resultantes de simula¢ées com o
modelo Delft 3D foram validadas através da comparacdo com dados de ADCP coletados dentro
do estuério do Rio Pacoti e Plataforma. Através das analises foi demonstrado que as simulacGes
conseguiram reproduzir a circulagdo nestes ambientes e as mesmas foram usadas para que se

pudesse analisar a trajetdria dos propéagulos de mangue oriundos do Rio Pacoti.

Os resultados mostram que os propagulos tiveram trajetérias condicionadas pelas
correntes e ventos. Para todas as espécies houve direcao de transporte de leste para oeste onde a
orientacdo da linha de costa afastou ou aproximou os propagulos da praia considerando a direcao
do vento de sudeste.

Os propéagulos levaram cerca de 15 dias para comecar a sair da fronteira oeste da area
de estudo (localizada a 379 km km da entrada do rio pacoti) e gradualmente foram diminuindo

sua concentracao ate zerar suas quantidades dentro da area simulada em cerca de 31 dias.

Levando em conta o intervalo de 31 dias comparado ao tempo de flutuacéo e disperséo
obrigatéria das espécies, Laguncularia racemosa teria um alcance maximo de dispersdo e
possibilidade de colonizacdo de area externas ao estuario do rio Pacoti restrita aos estuarios do
Ceara. Rhizophora mangle e Avicennia spp. poderiam ser transportadas para plataforma de estados
mais a noroeste do estado ja que seus periodos de flutuacdo séo de 90 e 180 dias, respectivamente.
Os resultados para a dispersdo dos propagulos de Rhizophora mangle mostraram que é a espécie
com maior potencial de dispersdo, podendo alcancar areas fora da costa de Ceara. Esta capacidade
dispersiva contribui com a predominancia de R. mangle nos manguezais neotropicais, sendo uma
espécie altamente eficiente em se implantar em novas areas, pois consegue se fixar no baixo
estuario que tem maior proximidade com a praia, lugar onde se concentra o transporte dos

propagulos.

No mar ao largo da cidade de Fortaleza os espigbes tiveram importante papel na
disrupcao do padrdo circulatério como consequéncia de vortices, como os formados na area do
Porto do Mucuripe e Titanzinho e em menor escala em espigbes menores a oeste. Tal
comportamento dos propagulos na regido explica como os mesmos podem ficar presos nas pedras

que compdem estas estruturas, servindo como armadilhas.
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