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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre a hidrodinAmica costeira e a
dispersdo da nuvem contaminante de 6leo na regido frontal a Macau e Galinhos, no
litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte no Nordeste do Brasil. Essa
regido apresenta uma dinamica costeira muito acentuada devido a uma
complexidade em suas feicdes geomorfolégicas, desenvolvidas em regime de
mesomarés semidiurnas, que apresenta praias, recifes, spit, estuarios, mangues,
lagoas e dunas. A regido também possui um papel importante no desenvolvimento
sécio-econdmico do Estado, por concentrar a producéo de petroleo e gas natural, sal

e, mais recentemente, a carcinicultura.

O conjunto de plataformas petroliferas é interligado por dutos que levam o
Oleo para o Pélo Petrolifero localizado na regido e que podem a qualquer instante

apresentar um vazamento que pode tomar proporc¢des de grande estrago ecoldgico.

Para que os riscos de vazamento e contaminacdo da regido praial fossem
levantados, dois cenarios hidrodindmicos foram simulados. Os resultados obtidos
foram utilizados na implementagdo de um modelo de transporte de contaminantes
com a criacao de varios cenarios de vazamentos modelados em diferentes volumes
(de pequeno e grande porte) e intensidades (pontuais e continuos), em pontos
tomados como criticos para o modelo (em duas plataformas e em duas intersecdes
de dutos), em diversas condi¢cdes de ventos (verdo e inverno) e marés (preamar e

baixamar de sizigia e de quadratura).

A utilizacdo de modelos computacionais de circulacdo hidrodinamica como
ferramenta para a representacdo de uma situagao real de projeto tem sido cada vez
mais freqliente nos ultimos anos, visto que eles possibilitam a simulagdo, com
bastante realismo, do padrdo de circulacdo hidrodinamica em corpos d’agua e
analisam os impactos causados por lancamentos de contaminantes na agua. Neste
trabalho utilizou-se os modelos computacionais contidos no SisBAHIA®, em
desenvolvimento continuado na Area de Engenharia Costeira e Oceanografica da
COPPE/UFRJ.

PALAVRAS-CHAVE: Circulagdo Hidrodinamica, Derrame de Oleo, SisBAHIA®.



ABSTRACT

This paper presents a study on coastal hydrodynamics and the spread of an
oil spill in waters off Macau and Galinhos, on the east coast of the state of Rio
Grande do Norte in Northeast Brazil. This area has a very marked coastal dynamic
owing to the complexity of its geomorphological features, developed in a regime of
semidiurnal mesotides involving reefs, spits, estuaries, mangroves, lakes and dunes.
The region also plays an important role in the socioeconomic development of the
state, given that the production of oil, natural gas, salt and shrimp is concentrated

there.

The series of oil platforms is interconnected by a pipeline system that carries
oil to the local terminal. This pipeline could leak at any moment, causing immense

ecological damage.

To gauge the risks of an oil leak and resulting contamination of the coastal
region, two hydrodynamic scenarios were simulated. The results obtained were used
to implement a contaminant transport model with the creation of various oil leak
scenarios modeled at different volumes (from small to large) and intensities (sporadic
and continuous), at points considered critical for the model (on two platforms and at
two pipeline intersections), under different wind (summer and winter) and tidal (high

and low at new, full and quarter moon phases) conditions.

The use of hydrodynamic circulation computer models as a tool for
representing a real project design has been increasingly frequent in recent years,
given that they enable the realistic simulation of the hydrodynamic circulation pattern
in bodies of water and an analysis of the impacts caused by contaminants released
into the water. This study used the computer models contained in SisBAHIA®, in
continuous development in the area of Coastal Engineering and Oceanography at
COPPE/UFRJ.

KEYWORDS: Hydrodynamic Circulation, Oil Leak, SisBAHIA®.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 - APRESENTACAO

A zona costeira brasileira compreende uma faixa de 8.698 km de extensao e
de largura variavel. Este litoral tdo expressivo contempla um conjunto de ecossiste-
mas contiguos sobre uma area de aproximadamente 324 mil km2. Abrange tanto
uma area terrestre, como uma area marinha (que corresponde ao mar territorial bra-
sileiro), com uma largura de 22,2 km (12 milhas nauticas) a partir da linha de costa.
Nessa faixa, destaca-se que das dezessete capitais dos estados litoraneos, treze
delas situam-se a beira-mar, 0 que concentra quase um quarto da populacédo do Pa-
is, atingindo uma densidade média de 121 hab/km?2 (seis vezes superior a média na-
cional que é de 20 hab/km?) (MMA, 2006). Em 2006 as atividades econdmicas exis-
tentes na zona costeira do Brasil foram responsaveis por cerca de 70% do PIB na-
cional (MMA, 2006).

O contraste na zona costeira brasileira é evidente, uma vez que nessa regiao
sdo encontradas areas onde incidem intensa urbanizacéo, atividades portuarias e
industriais relevantes, além da exploragéo turistica em larga escala, gerando qua-
dros problematicos do ponto de vista da gestdo ambiental, fazendo-se necessaria a
aplicacdo de acOes de carater corretivo. Por outro lado, ainda encontram-se areas
de baixa densidade de ocupacgéo e ocorréncia de ecossistemas de grande significa-
do ambiental que véem sendo objeto de acelerado processo de ocupacdo, deman-

dando acdes preventivas.

A micro-regido de Macau (area de estudo desse trabalho) que compreende os
municipios de Macau, Galinhos, Guamaré, Sdo Bento do Norte e Caicara do Norte,
esta localizada no nordeste do Brasil, mais especificamente no litoral setentrional do
Estado do Rio Grande do Norte (Figura 1.1). Esta regido esta em total concordancia
com todo o litoral brasileiro, pois além de ser uma area de grandes belezas naturais,
possui um importante papel no desenvolvimento sdcio-econémico do Estado prove-
niente dos recursos naturais la encontrados. Nela existem varias atividades gerado-
ras de conflitos ambientais como as industrias salineira e de carcinicultura, além do

polo industrial petrolifero de Guamareé.



A regido em estudo € a maior produtora de sal do Pais e ocupa o primeiro lu-
gar nacional na producdo de petréleo em terra e 0 segundo no mar (IBGE, 2006) e
esta situada dentro da bacia petrolifera Potiguar, onde existe um pélo petrolifero
(Pdlo Petrolifero de Guamaré) constituido por pocos terrestres, pocos marinhos, sis-

temas de succao e bombeamento e dutos.
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Figura 1.1: Localizacéo da area de estudos no Litoral Setentrional do RN.

Somada as atividades socio-econdmicas locais, a micro-regido Macau € mar-
cada por uma intensa dindmica costeira estando inserida numa zona caracterizada
por varias feicdes morfoldgicas tais como estuario, planicie de maré, terracos flavio-
marinhos, barras arenosas, dunas e superficies de aplainamento, que sao modela-
das continuamente pela atuagédo conjunta de ventos, ondas, correntes, entre outros
relacionados com as variagcdes do nivel do mar e variagbes climaticas globais. A
complexidade nas formas do substrato marinho, como mostrou o levantamento bati-
métrico dessa regido, revelou uma area de grande extensao com baixa declividade e
com a presenca de dunas subaquiosas lineares longitudinais que atribuem uma forte
irregularidade nas formas de fundo.



Para o0 meio ambiente o petrdleo é uma constante ameaca devido ao seu po-
der de contaminag&o, uma vez que os danos ambientais causados com seus derra-
mamentos ocorrem sempre em escalas devastadoras. Considerando ainda a exis-
téncia de manguezais nessa regiao, de um estuario em delta complexo, que € um
bercério natural, e de varios canais de maré, a regido apresenta uma fragilidade am-

biental natural elevada que a mantém em constante risco.

Dessa forma, a area vem sendo objeto de varios estudos que tentam contribu-
ir para o entendimento dos processos costeiros presentes na regido que sao res-

ponsaveis pelas modificacdes verificadas no meio ambiente.

Do ponto de vista geodindmico, estes estudos véem sendo realizados por véa-
rios autores desde 1990. Dos trabalhos desenvolvidos na area, pode-se destacar:
Costa Neto (1997), Silveira (2002), Tabosa (2002), Vital (2004), Vital et al. (2004 e
2005), Stattegger et al. (2004), Grigio et al. (2004, 2005 e 2006), Lima (2004), Souto
(2004), Castro et al (2006), Silveira et al (2006), Souto et al (2006), Souza (2006),
entre outros. Os estudos ja realizados identificam uma forte influéncia hidrodinamica
NOS processos costeiros vigentes, apontando, assim, para a necessidade do conhe-
cimento da circulagéo hidrodinAmica da area, bem como dos forgantes hidrodinami-

cos (ondas, ventos, correntes e marés).

A utilizacado de modelos computacionais para simulacdo dos padrdes de circu-
lacdo hidrodindmica e de qualidade de agua tem se tornado, cada vez mais, uma
importante ferramenta para estudos ambientais em 4guas costeiras, estuarios, lagos,
lagoas, baias e reservatorios. O conceito de modelagem faz uso de aproximagodes
que simplificam o fendmeno estudado a escala de interesse do objeto de estudo,

frente a extrema complexidade dos sistemas naturais.

1.2-0OBJETIVOS

No estudo em questéo foi realizada a implementacdo dos modelos de circula-
cdo hidrodinamica e de transporte de escalares do SisBAHIA® - Sistema Base de
Hidrodinamica Ambiental, desenvolvido pela COPPE/RJ, com cenarios de simula-
¢cOes de derrames de 6leo em um dominio de aproximadamente 100 km de linha de
costa e 40 km mar adentro na faixa litordnea setentrional do Estado do Rio Grande

do Norte, area da Bacia Potiguar.



Com o objetivo de prevenir e minimizar os efeitos de acidentes com derrames
de dleo, levando a possibilidade de se realizar efetivos planos de contingéncia, este
trabalho pretende, utilizando modelos computacionais, apresentar uma descricao
detalhada da circulacédo hidrodinamica e do transporte de contaminantes (por 0leo)
na zona costeira frontal a micro-regido Macau. Além de avaliar os efeitos da evolu-
cdo da mancha de 6leo (leves e pesados) e as potenciais zonas de contaminacao,
considerando as situacfes de correntes geradas por maré com ventos tipicos de

verao e de inverno para os periodos de sizigia e quadratura.
Em resumo, os principais objetivos especificos deste trabalho consistem em:

* Apresentar os padrdes tipicos de circulacdo hidrodinamica na area das platafor-
mas petroliferas e dos dutos de petréleo, para 0s seguintes cenarios:

- Cenario 1: Padrbes de correntes gerados pela maré astrondmica (sizi-
gia e quadratura) com vento tipico de veréo;

- Cenario 2: Padrbes de correntes gerados pela maré astrondmica (sizi-
gia e quadratura) com vento tipico de inverno.

* Estudar as plumas de contaminantes formadas por 6leos leve e pesado proveni-
ente de duas plataformas distantes 3 km e 25 km da praia e de dois dutos dis-
tantes 5 km e 15 km da praia, com vazamentos instantaneos de pequeno e
grande portes além de um vazamento continuo. Os resultados apresentados cor-
respondem as plumas de contaminacao obtidas sob as condi¢cdes hidrodinami-

cas acima descritas.

Em sequéncia a este Capitulo 1, a dissertacdo se desenvolve com o Capitulo
2 que apresenta e caracteriza a area de estudo, considerando aspectos como loca-

lizacdo, caracteristicas fisico-ambientais, biolégicas e sdcio-econémicas.

O sistema de modelagem aplicado € apresentado no Capitulo 3, abordando a
importancia da modelagem como ferramenta para a gestdo ambiental, a descricdo

do modelo com suas equacgdes governantes, condi¢des iniciais e de contorno.

Os Capitulos 4 e 5 trazem em detalhes a implementacdo do SisBAHIA® no
modelo hidrodinamico e no modelo de transporte de escalares respectivamente. Os
cenarios simulados e as analises dos resultados obtidos a partir desses cenarios

serdo apresentados no Capitulo 6.

O Capitulo 7 apresenta as conclusbes e recomendacdes deste estudo.



2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente capitulo descreve a area de estudo com informacdes sobre a ca-
racterizagdo fisico-ambiental da mesma, bem como as caracteristicas biologicas e

socio-econdmicas.

2.1 - INTRODUCAO

A area em estudo pertence a uma paisagem litoranea recente, localizada no
litoral setentrional do estado do Rio Grande do Norte e também é conhecida como a
Costa Branca do RN. Segundo SOUTO (2004), a mesma é caracterizada pela inten-
sa acao dos processos costeiros, 0 que ocasiona uma intensa mudanca da linha de
costa ao longo do tempo. A regido ainda apresenta um potencial de riqguezas natu-
rais como o petréleo, sal, gas natural, gerando uma intensa atividade petrolifera e da

industria salineira. Mais recentemente a regido apresenta a pratica da carcinicultura.

2.2 - LOCALIZACAO E DESCRICAO

Inserida na Plataforma Continental da Bacia Potiguar, a &rea de estudo é limi-
tada a extremo oeste pela Ponta do Mel no municipio de Areia Branca, com coorde-
nadas 4° 57,2’ S e 36° 53,2’ W, passando pelos municipios de Macau, Guamaré e
Galinhos e limitada a extremo leste pela Ponta de Santo Alberto no municipio de
Sé&o Bento do Norte, com coordenadas 5° 03,0’ S e 36° 00,0' W. Compreende apro-
ximadamente 110 km de linha de praia, estendendo-se por aproximadamente 40 km

para norte da plataforma continental (Figura 2.1).

Segundo TABOSA (2002), a regidao compreendida pelos municipios de Ma-
cau, Guamaré, Galinhos, Sdo Bento do Norte e Caicara do Norte € conhecida como
micro-regido Macau, a qual sera feita referéncia durante todo o texto. A Bacia Poti-
guar apresenta uma area de 48.000 km?, sendo 21.000 km2 na porcao emersa e
27.000 km2 na porgcdo submersa (plataforma e talude continentais) até a isébata de
2.000 m (Costa Neto, 1997).
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Figura 2.1: Mapa de localizacdo. Adaptado de Souza (2006).

A micro-regido Macau apresenta uma complexidade em suas feicdes geomor-
fologicas, desenvolvidas em regime de mesomarés semidiurnas, apresenta praias,

recifes, spit, estuarios, mangues, lagoas e dunas (adaptado de Souto, 2006).

Observando a Figura 2.2, a seguir, pode-se identificar na por¢gdo emersa da
quebra da plataforma na parte superior da fotografia (em coloracdo preta); a oeste, a
existéncia de um paleocanal do Rio Acu ou Piranhas (definido pela coloracdo mais
escura que vai da foz do rio até a quebra da plataforma); a presenca de dunas sub-
aguosas (ao centro, proximo a linha de praia); a existéncia de recifes préximos e pa-
ralelos a quebra da plataforma; e de uma elevacédo abrupta do fundo no extremo les-
te da area estudada (em tom de branco); além de uma marcante deriva litoranea
responsavel por transportar os sedimentos de leste para oeste, gerando intensos
processos de erosdo e deposi¢cado ao longo da area de estudo (Souto, 2006). Vale
ressaltar que a area de estudo compreende também a plataforma petrolifera de Ma-

cau.

A Figura 2.2, a seguir, € uma imagem RGB321 LANDSAT 7ETM+ (WRS
215/064, adquirida em 12 de junho de 2000, com a baixamar as 7:41h/AM e com a
passagem do satélite as 10:00 h/AM).
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Figura 2.2: Imagem de sensoriamento remoto para a area de estudo. Plataforma
Continental do litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte.

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Mar e Ambientais da UFRN.

2.3 - CARACTERIZACAO FiSICO-AMBIENTAL

A zona costeira constitui uma area de transicdo entre o continente e o ocea-
no, onde se concentra um grande numero de atividades fundamentais ao homem,
relacionadas a fatores socio-econémicos e de qualidade de vida. Essas atividades
normalmente situam-se em compartimentos geomorfoldgicos de estrutura fragil dian-
te das intervencgfes antropicas, devido a sua complexidade ambiental, onde atuam
conjuntamente varios elementos naturais, tais como: ventos, ondas, correntes, pre-
cipitacdes pluviométricas, marés, insolacdo, evaporacdo, erosao e deposicdo, entre

outros.

2.3.1 — MICRO-REGIAO MACAU

A area de estudo esta inserida nos dominios da regido Nordeste do Brasil —
gue representa cerca de 18,26% do territério nacional e que a maior parte dessa re-
gido é constituida por extensas planicies, com particularidades fisicas variadas (cli-
ma, relevo, vegetacao e hidrografia), condicdes estas realcadas de acordo com cada
ambiente de dominio — no litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte. Es-

ta area encontra-se alojada nos dominios da meso-regido central do RN e na area



de influéncia da micro-regido Macau. A micro-regido Macau possui uma populagéo
estimada de 322.048 habitantes, distribuida pelos municipios de Macau, Guamaré,
Galinhos, S&o Bento do Norte e Caicara do Norte (Tabosa, 2002).

Esta micro-regido possui um papel importante no desenvolvimento socio-
econdmico do Estado, por concentrar boa parte da economia, como a producéo de
petréleo e gas natural, consolidando-se como uma regido de Poélo Petrolifero, e ori-
gem de praticamente todo o sal produzido e comercializado no Estado, dai estar
compreendida pelo grande projeto Polo Gas-Sal e, mais recentemente, com a im-

plantacao da atividade de carcinicultura.

Para um melhor entendimento da dindmica costeira da micro-regido Macau e
entorno, sdo apresentados a seguir alguns aspectos ambientais referentes aos mei-

os fisico, bibtico e socioeconémico da regiao.

2.3.1.1 — CLIMA E METEOROLOGIA

A micro-regido esta inserida no contexto de um clima muito quente e semi-
arido, onde se pode observar duas estac¢des pluviométricas bem definidas: um peri-
odo seco, de maior duracdo, que se estende de julho a janeiro quando a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) se afasta da costa, provocando a auséncia de
chuvas e surgimento de ventos mais fortes; e uma estacdo chuvosa, que se estende
de fevereiro a junho (sendo que sua maior incidéncia ocorre nos meses de margo e
abril), que esta associada com o deslocamento para sul da ZCIT e formacao de ven-

tos mais brandos.

A pluviometria anual € baixa e irregular, alcancando um maximo anual de
1.639,8 mm e um minimo anual de 246,9 mm, atingindo uma média anual de apro-

ximadamente 693,7 mm/ano (Souto, 2004).

A temperatura é amena com oscilagdes em torno de 27,2 °C de média anual,
atingindo nos meses mais quentes, temperaturas em torno dos 32,5 °C, enquanto
gue nos meses mais frios as temperaturas chegam a 21,0 °C. Segundo SILVEIRA
(2002), essa pequena amplitude anual das variacdes térmicas deve-se a fatores co-
mo a baixa de latitude local, a amplitude e a influéncia de massas d’agua oceanicas.

A amplitude térmica diaria normalmente esta entre 8° e 10°C. A umidade relativa do



ar na regido € normalmente de 68% e a insolagdo anual varia entre 2400 e 2700 ho-
ras/ano (IDEMA, 2006).

2.3.1.2 — PROCESS0OS COSTEIROS

2.3.1.2.1 — Correntes Litoraneas

O litoral setentrional do Rio Grande do Norte apresenta uma importante cor-
rente de deriva litoranea (longshore drift) na direcdo oeste. Segundo GRIGIO (2003),
essas correntes marinhas formam-se em resposta a acdo combinada entre a orien-
tacao preferencial E-W da linha de costa, a direcéo preferencial dos ventos E-SE e
ao fluxo de ondas provenientes de NE—-E. GRIGIO (2003) ainda afirma que na plata-
forma externa norte do Rio Grande do Norte, a Corrente Norte do Brasil, um ramo da

Corrente Equatorial Sul, alcanca velocidades superiores a 2,3 m/s para W.

Alguns trabalhos sugerem que a direcdo predominante desta corrente de de-
riva litordnea € caracterizada pela direcdo E-W devido a migragédo para W dos pon-
tais arenosos costeiros (spits) e canais de maré (inlets), assim como pela construcéo
e migracao de E para W de bancos submarinos no assoalho da plataforma continen-
tal da costa NE (Grigio, 2003).

Segundo COSTA NETO (1997), as correntes medidas em seis estacdes ao
largo do delta do rio Agu, mostraram velocidades em torno de 0,30 a 0,40 m/s, po-
dendo atingir até 0,60 m/s. As dire¢cdes predominantes sdo SSW (correntes conver-
gentes a costa) e WSW, NNW, N e NNE (correntes ndo convergentes e paralelas a
costa). A localizacao das estacdes e a grande variagdo nas suas dire¢Oes caracteri-
zam tais correntes como produzidas pelo efeito conjugado das marés e ventos. Du-
rante a mudanca das marés predominam varias correntes paralelas a costa (WSW).
Em Galinhos—Guamaré, as correntes superficiais apresentaram velocidades médias
de 0,51 m/s a 0,77 m/s para W.

2.3.1.2.2 — Marés

A hidrografia do litoral Norte Potiguar é fundamentalmente controlada pelas
marés, com variacdes entre preamar e baixamar, alcancando a maxima de 330,00
cm e a minima de 90,00 cm (IDEMA 2006).
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MedicOes realizadas pela DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacéo da Ma-
rinha do Brasil) na estacdo de Pontal do Alagamar, em Macau, mostra que a regiao
apresenta uma maré do tipo semi-diurna, com desigualdade diaria, cuja cota média é
de 133,10 cm, com a cota média da maré de sizigia de 284,55 cm e a cota média da
maré de quadratura de 220,54 cm. As amplitudes das marés de sizigia e quadratura
sao respectivamente 255,85 cm e 127,79 cm (Figura 2.3). Estas caracteristicas de

maré enquadram a regido num regime de mesomareés.

Média de maré alta de sizigia

Média de maré alta de quadratura
T 284,55 cm ——  Maré média

A

220.54 cm
? Média de maré baixa de quadratura

133.10cm
92,75 cm

Yy Média de maré baixa de sizigia
28,7 cm
A 4

A 4 A 4 y v Nivel de referéncia

Figura 2.3: Variacao do nivel de marés. Onde o NR € o existente na Carta Nautica
N° 702.

Fonte: DHN - Porto de Macau.

2.3.1.2.3 — Regime de Ventos

No litoral norte do Estado do Rio Grande do Norte, mais precisamente na mi-
cro-regidao Macau, os ventos sopram de E (entre os meses de setembro a abril) e NE
(entre os meses de abril a setembro), como é evidenciado pela direcdo de desloca-
mento das dunas eodlicas costeiras (Figura 2.4). Do verdo ao outono, existe uma
convergéncia dos ventos alisios originarios dos hemisférios Norte e Sul, devido a
proximidade do litoral da Zona de Convergéncia Intertropical. A partir do final do ou-
tono, a atuagdo do Anticiclone do Atlantico Sul na regido marca o término da estagéo
chuvosa na regido e torna os ventos de SE importantes no periodo de maio a agosto
(Grigio, 2003).

FORTES (1987) mapeou a orientacdo das dunas costeiras no litoral do Rio
Grande do Norte e observou uma tendéncia de E—NE na porc¢ao norte do estado (A
oeste do Cabo do Calcanhar), enquanto que a leste do Cabo do Calcanhar, onde a

linha de costa € orientada N-S, as dunas costeira mostram orientagdo SE—NW.
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A velocidade dos ventos medidas na Estacdo Meteorolégica de Macau (NA-
TRONTEC/ECOPLAN, 1995. Fonte: DNMET) no periodo de 1961 a 1990, é maior
durante o verdo, com maxima de 8,5 m/s no més de outubro e menor durante o in-

verno, com minima de 0,7 m/s no més de abril.

Segundo COSTA NETO (1997), medicdes da dire¢édo do vento em Galinhos—
Guamaré realizadas pela Petrobras—RN, entre janeiro de 1993 e abril de 1995, mos-
trou que os ventos de NE séo frequientes durante o inverno, mas que ao longo do
ano, também séo encontrados ventos de SE e E, ndo havendo grandes variacdes na
distribuicdo sazonal das dire¢des, ocorrendo apenas mudancgas nas frequéncias. A
Figura 2.5 mostra a dire¢cdo dos ventos medida em Guamaré—RN (Petrobras, Ativi-
dade Maritima do E&P RN/CE) ao longo do ano, no periodo de janeiro de 1993 a
abril de 1995 na Estacéo Meteoroldgica de Macau — DNMET (1995).

OCEANO ATLANTICO

BACIA POTIGUAR

_ Sentido predommante do vento
segundo a morfologia das dunas

<

b

__,".-_F;:":' Diregio geral dos ventos
[ Areadeestudo

o° [ ] L 1
380 e 36°

Figura 2.4: Direcéo dos ventos na micro-regido Macau. Fonte: Grigio (2003).

MedicOes realizadas em S&o Bento do Norte e na regido de Galinhos—
Guamaré obtiveram, respectivamente, velocidades médias de 6,2 m/s (NATRON-
TEC/ECOPLAN 1995, Costa Neto 1997, Tabosa 2000, Silveira 2002), provenientes,
sobretudo, de E entre os meses de agosto a abril, e de NE, nos meses de maio a
julho. Nos meses de marco a junho, 0s ventos apresentam-se mais brandos, com
uma média mensal de 4,8 m/s, enquanto nos meses de agosto a dezembro, os ven-
tos sdo mais fortes, podendo atingir até 9,0 m/s. obtendo uma velocidade média a-

nual dos ventos de 5,7 m/s.
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VELOCIDADE DOS VENTOS
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Figura 2.5: Velocidade dos ventos medida em Guamaré—RN (Petrobras, Atividade
Maritima do E&P RN/CE) ao longo do ano, no periodo de janeiro de 1993 a abril de
1995 (Estacao Meteorolégica de Macau — DNMET).

Fonte: NATRONTEC/ECOPLAN (1995).

2.3.1.2.4 — Ondas

Na regido costeira, as ondas orientam-se de acordo com a direcdo dos ventos
dominantes, que apresentam direcdo NE—E. Trabalhos de monitoramento realizados
na regiao indicam variagoes de altura de ondas entre 0,2 m e 2,1 m (Guedes, 2002).
COSTA NETO (1997) adotou dados de ondas de Fortaleza—CE (entre maio de 1991
a junho de 1993) que caracteriza predominancia também NE-E, uma vez que a re-
gido de Fortaleza, assim como o litoral NNE brasileiro, apresentam condi¢bes mete-
oroldgicas que variam pouco ao longo do ano. O estudo apontou ondas de E, gera-
das localmente, como o principal estado de mar dessa regido as quais mostram altu-
ras significativas de 0,5 a 1,0 m e periodo variando de 5 a 8 segundos. Os maiores
periodos de pico (8,0 a 18,0 segundos) de ondas foram observados no més de janei-
ro, com direcdo dominante N e NE e alturas significativas de 0,5 m a 2,0 m e 0os me-
nores periodos de pico foram observados nos meses de agosto e setembro (6,0 a
6,5 segundos).

A comparacao entre alturas significativas médias observadas visualmente em
Fortaleza—CE e Guamaré (Petrobrds—RN) guardam uma correlacdo significativa do
padrdo de ocorréncia ao longo do ano. Entretanto, apresentam diferenca relativa

meédia de altura significativa em torno de 0,4 m (Costa Neto, 1997).
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2.3.1.3 — FORMAGAO VEGETAL

Por toda a area de estudo, a vegetacdo mais comumente observada é a caa-
tinga hiperxerofila, de carater mais seco, com abundancia de cactaceas e plantas de
porte mais baixo e espalhado. Entre outras espécies destacam-se a jurema-preta,
mufumbo, faveleiro, marmeleiro, xique-xique e facheiro (IDEMA, 2006).

Pode ser encontrada ainda em grande parte da area estudada a vegetacao
tipica de restinga, um depdsito arenoso de origem maritima, e o manguezal que
constitui um sistema ecoldgico costeiro tropical dominado por espécies vegetais a-
daptadas a um solo periodicamente inundado pela maré, com grande variacdo de
salinidade (Figura 2.6). Esses dois tipos de vegetacdo sdo considerados ecossiste-

mas protegidos com preservacao permanente pelo Codigo Florestal Brasileiro.

No Estuério do Rio Piranhas-A¢u encontra-se o carnaubal, vegetacdo natural
onde a espécie predominante é a palmeira de carnauba. H4 também a vegetacdo
haldfica, geralmente espécies herbaceas e rasteiras com elevada tolerancia a solos
com alta concentracao de sais. As dunas sao estabilizadas ou fixas quando cobertas

por vegetacao natural fixadora de areia.

Figura 2.6: Floresta de manguezal tipico da micro-regido Macau.
Fonte: SETUR/RN (2006).
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2.3.1.4-SoLo

A micro-regidao Macau apresenta, de modo geral, quatro tipos de solos que se
resumem em: Areias Quartzosas Distréficas, de baixa fertilidade, textura arenosa,
excessivamente drenado e de relevo plano. O Solochak Solonétzico, de alta salini-
dade, textura indiscriminada, de imperfeitamente a mal drenado e de relevo plano. O
Latossolo Vermelho Amarelo Eutréfico, de fertilidade média a alta, textura média,
fortemente drenado e de relevo plano. E o Podzodlico Vermelho Amarelo Equivalente
Eutréfico Abrupto, de fertilidade natural alta, textura argilosa, relevo plano, moderado
a imperfeitamente drenado, medianamente profundo (IDEMA, 2006).

Quanto ao uso, nas areas de ocorréncias de Areias Quartzosas Distréficas, a
agricultura é praticamente inexistente, cultivando-se apenas culturas de subsistén-
cia, em pequenas areas. As limitagdes ao uso agricola decorrem da falta d’agua, da
pouca capacidade de retencdo e da baixa fertilidade natural, sendo, portanto, mais
indicadas para culturas de ciclo longo, tais como coco, caju e sisal. Apresentam con-
dicdes favoraveis ao uso de implementos agricolas e seu aproveitamento racional
requer adubacgdes parceladas e irrigacdo, no periodo seco. A area de Solochak nao
se presta para agricultura devido, principalmente, ao excesso de sais. O que resta é
uma area de Latossolo e outra de Podzdlico que poderiam ser bastante cultivadas

desde que resolvido o problema da falta d’agua (IDEMA, 2006).

2.3.1.5-RELEVO

Em toda a area estudada o relevo é marcado por planicies costeiras e super-
ficies aplainadas com suaves ondulacdes, que podem ser alterados em sua forma
pela presenca de dunas, ndo ultrapassando de dezenas de metros de altitude (Figu-
ra 2.7). Essas planicies sao limitadas em direcdo ao continente pelos tabuleiros cos-
teiros, também denominados de planaltos rebaixados, formados basicamente por

argilas, podendo em alguns casos chegar ao litoral (IDEMA, 2006).
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Figura 2.7: Relevo da regido da area de estudo.

Pode-se observar ainda em Galinhos, a presenca de um relevo diferenciado,
denominado de Chapada da Serra Verde, localizado entre os tabuleiros costeiros e o
relevo residual chamado “sertdo de pedras”, sendo formada por terrenos planos, li-
geiramente elevados (IDEMA, 2006).

2.3.1.6 — GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A Bacia Potiguar situa-se no extremo leste da margem continental brasileira.
Compreende uma parte emersa e outra submersa, ocupando grande parte do Esta-
do do Rio Grande do Norte e uma pequena porc¢ao do Estado do Ceara (Figura 2.8).
Geologicamente, limita-se a sul, leste e oeste pelo embasamento cristalino, sendo
que o Alto de Fortaleza, a oeste, define seu limite com a bacia do Ceara. Sua area,
até a isobata de 3.000 m, alcanca 119.295 km?, sendo 33.200 kmz2 (27,8%) emersos
e 86.095 km2 (72,2%) submersos. A bacia Potiguar é atualmente a segunda maior
regido produtora de petréleo do Pais, atrds somente da bacia de Campos, com pro-
ducéo na bacia de 110 mil barris/dia (IDEMA, 2006).

Os municipios de Galinhos, Guamaré e Sao Bento do Norte situam-se geolo-
gicamente na faixa de dominio da bacia Potiguar (idade cretacea). Entretanto, pre-
dominam rochas pertencentes ao grupo Barreiras de idade terciaria, composto por
arenitos finos a meédios, ou conglomeraticos, com intercalacdes de siltitos e argilitos,

dominantemente associados a sistemas fluviais formadores de solos arenosos a a-
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reno-argilosos de coloragdo creme a creme avermelhada, que recobrem o calcario
da formacdo Jandaira (estes ocorrem somente em sub-superficie) em Galinhos e
Sao Bento do Norte. J& em Guamaré, solos caracteristicos da formacao Jandaira
sdo encontrados principalmente junto as margens do rio Camurupim e do riacho da
Mutuca, compostos por calcarenitos e calcilutitos bioclasticos, cinza claros a amare-
lados, com niveis evaporiticos na base, depositados em extensa planicie de maré e
numa plataforma rasa, carbonética (IDEMA, 2006).

O municipio de Macau abrange, principalmente, terrenos do grupo Barreiras
de idade terciaria, caracterizado por arenitos inconsolidados e siltitos com intercala-
¢Oes de argilas variadas, arenitos caulinicos e lateritas, que formam espessos solos
arenosos de coloracédo avermelhada (IDEMA, 2006).

Carnanh;

LEGENDA

[ 1 Formacio Barreiras  —»—e+=Limite Estadual

[N Formagio Jandaira e Cidades

[ 1 Formagio Agu Florinia
[}

[ ] Embasamente Cristaling

Figura 2.8: Localizacédo da area no contexto da bacia Potiguar.
Fonte: Silveira (2002).

Abaixo do grupo Barreiras, interpretado como leques fluviais costeiros, aflo-
ram as rochas calcéarias de formacao Jandaira, e na parte sul do municipio aflora-

mentos da formacédo Tibau composta por arenitos médios e grossos, imaturos, ama-
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relados, freqientemente interdigitados, e por vezes de dificil individualiza¢do, com o
grupo Barreiras (IDEMA, 2006).

Na regido estuarina estéo presentes os aluvides do rio Piranhas-Acu forman-
do depdsitos de planicies e canais de marés, compostos por pelitos arenosos e car-
bonosos. Geomorfologicamente esta area € caracterizada como planicie fluviomari-
nha, &rea plana resultante da combinacéo de processos de acumulacgéo fluvial e ma-
rinha, geralmente sujeitas a inundacdes periddicas, com vegetacdo de mangues,
chegando até 35 km para o interior. Trata-se de areas propicias para a extracdo do
sal marinho (IDEMA, 2006).

No litoral dos municipios, o grupo Barreiras encontra-se recoberto por dunas
moveis, de origem marinha e remodeladas pelo vento, os depdésitos de praias forma-
dos por areias finas a grossas, com niveis de cascalho; arenitos e conglomerados
com cimento carbonatico, definindo corddes de beachrocks. As paleodunas ou du-
nas fixas sdo formadas por areias bem selecionadas, amareladas, inconsolidadas ou
parcialmente consolidadas, que foram transportadas pela acdo dos ventos, formado

corddes, atualmente fixados por vegetacédo (IDEMA, 2006).

2.3.1.7 — RECURSOS HiDRICOS

2.3.1.7.1 - Hidrogeologia

A micro-regido Macau apresenta quatro tipos de aquiferos. Um deles é o a-
guifero Barreiras, apresenta-se confinado, semi-confinado e livre em algumas areas.
Os pocos construidos mostram capacidades maximas de vazao, variando entre 5 e
100 m3¥/h, com aguas de excelente qualidade quimica, com baixos teores de sédio,
podendo ser utilizada praticamente para todos os fins, encontrado nos municipios de
Macau, Galinhos e Sao Bento do Norte (IDEMA, 2006).

Um segundo tipo encontrado na micro-regido € o aquifero Aluvido, que apre-
senta-se disperso, sendo constituido pelos sedimentos geralmente arenosos deposi-
tados nos leitos e terracos dos rios e riachos de maior porte. Estes depdsitos carac-
terizam-se pela alta permeabilidade, boas condi¢cdes de realimentacdo e uma pro-
fundidade média em torno de 7 m. A qualidade da agua geralmente é boa e pouco
explorada. Encontrado nos municipios de Macau, Guamaré e Galinhos (IDEMA,
2006).
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Nos municipios de Macau e Galinhos ainda existe o aquifero Cristalino, que
engloba todas as rochas cristalinas, onde o armazenamento de 4guas subterraneas
somente se torna possivel quando a geologia local apresenta fraturas associadas a
uma cobertura de solos residuais significativa. Os pocos perfurados apresentam uma
vazdo média baixa de 3,05 m3h e uma profundidade de até 60 m, com agua comu-
mente apresentando alto teor salino de 480 a 1400 mg/l com restricbes para 0 con-

sumo humano e uso agricola (IDEMA, 2006).

Por fim, em S&o Bento do Norte, pode-se encontrar o aquifero Jandaira, com-
posto dominantemente por calcarios, apresentando agua geralmente salobra e uma
composic¢éo quimica favoravel a pequena irrigacdo. E também um aqjiifero livre ou
confinado com vazdes que variam até 30 m3h, com média de 3 m3h e pogos com
profundidade média em torno de 8 m. Abaixo do Jandaira encontra-se o aquifero
Acu (IDEMA, 2006).

2.3.1.7.2 — Hidrologia
Segundo o mapa das bacias hidrografias do RN da SERHID/RN (2006), apre-

sentado na Figura 2.9, a area de estudo esta inserida em quase sua totalidade na
faixa litoranea norte de escoamento difuso, compreendendo os municipios de Séo
Bento do Norte, Galinhos, Guamaré e parte do municipio de Macau, além da area a
extremo leste. Outra parte do municipio de Macau esté inserida na porcdo NE da
maior bacia hidrografica que desagua no litoral Potiguar (a bacia hidrografica do Rio

Piranhas-Acu).
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Figura 2.9: Bacias hidrograficas do RN. Fonte: SERHID/RN (2006).

O aporte fluvial mais importante da area de Macau é definido pelo rio Acu,
seguido pelos rios dos Cavalos, das Conchas, da Casqueira e Conceicdo, além de
inUmeros canais de maré (Costa Neto, 1997).

Segundo MAFRA (2005), o rio Agu é perenizado proximo ao litoral, sofrendo
assim influéncia das marés, que podem penetrar até uma distancia aproximada de
25 km de sua foz. Significativas modificacdes na hidrografia do rio Piranhas—Acu
foram acarretadas devido ao cultivo de camardo recentemente, e no passado a ex-
ploracdo de salinas, através da construcdo de diques e canais artificiais. MAFRA
(2005) afirma ainda em seus estudos que dos demais rios da regido, a maioria sao

de caréter transitorio, correndo unicamente no periodo de chuvas.

Os rios do estuario Galinhos—Guamaré recebem contribuicbes do continente
por meio de drenagens ativas apenas durante o periodo chuvoso e com vazdes re-
duzidas e o aporte fluvial & definido pelo rio Camurupim, seguido pelos rios Tomas,

Catanduba, Volta do Sertdo, Pisa Sal, Galinhos, Acaud, do Saco e Carnauba. Cor-
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respondem a canais influenciados integralmente pela agdo das marés, destacando-
se, nesse caso, 0 chamado sistema estuarino de Galinhos—Guamaré. (IDEMA,
2006).

Segundo SOUTO (2004), a maioria das lagoas que se encontram na porcao
interdunar da micro-regido Macau, corresponde a parte aflorante do lencol freatico

da regiéo.

2.3.1.7.3 — Estuarios

Estuario € um corpo d’agua semi-confinado na costa, que tem ligacao livre
com o mar, estendendo-se ao longo do rio até o limite da influéncia da maré, dentro
do qual a 4gua do mar entra em contato com a agua doce proveniente da drenagem

do interior das terras (Dyer, 1997).

Os estuarios tém uma importancia muito grande para o meio ambiente. Sao
areas de reproducao, crescimento, alimentacdo e refagio para inUmeras espécies da
flora e da fauna, microscOpicos e macroscopicos, terrestres e aquaticos. Segundo
DINERSTEIN et al. (1995), os estuarios sao ecossistemas-chave cuja preservacao é

critica para o funcionamento de outros ecossistemas maiores e mais diversos.

A micro-regido Macau é formada por mais de um estuario que € um ecossis-
tema muito complexo e extremamente fragil que tem uma importancia muito grande
para a permanéncia deste e de outros ecossistemas marinhos e terrestres maiores

gue sao diretamente dependentes do ecossistema estuarino.

2.3.1.7.4 — Balanco Hidrico

O balanco hidrico para a micro-regiao Macau (Figura 2.10) foi estimado por
SILVEIRA (2002) a partir da determinacdo da evapotranspiracdo pelo método de
Thornthwaite e Mather (1955), cujos procedimentos estdo apresentados em TUCCI
E BELTRAME (1993). A estimativa média foi feita para a estacdo climatolégica de
Macau. Considerou-se o valor de 30 ml como a capacidade de armazenamento de
agua numa camada de 1 m de espessura, de areia quartzosa, que é o solo predomi-

nante da micro-regido Macau.
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SILVEIRA (2002) observou que, durante a maior parte do ano, os solos per-
manecem com deficiéncia hidrica, que apresenta um valor anual de 784 ml (figura
2.10). Do final de fevereiro a meados de junho é o periodo com agua disponivel no
solo. A partir do inicio do més de marco, a precipitacdo excede a evapotranspiracao
potencial, comportamento que se estende até meados de maio coincidindo com o0s
meses chuvosos. A partir de maio, as chuvas diminuem de volume e a evapotranspi-
racao suplanta-se, comecando a ser utilizada a agua que esta armazenada no solo.
A patrtir do final do més de junho e até o final de fevereiro, os solos da regido perma-

necem com deficiéncia hidrica.
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Figura 2.10: Balango Hidrico para a micro-regido Macau (DNMET/2000).
Fonte: Silveira (2002).

2.3.2 — PLATAFORMA CONTINENTAL

A plataforma continental do Rio Grande do Norte apresenta morfologia irregu-
lar com gradiente médio em torno de 1:1000. Sua quebra ocorre aproximadamente a

50-60 m de profundidade, distando cerca de 30-40 km da linha de costa.

Morfologicamente as principais feicdes que ocorrem na plataforma continental
sdo: paleocanais dos principais rios que cortam a plataforma (rio Agcu e Mossoro);
bioconstru¢cdes de algas e corais calcarias (baixo de Maracajau e Rio do Fogo); reci-
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fes de arenito descontinuos de extensdo variavel, paralelos a costa (risca do Liso,
risca da Galemeira, urca da Conceic¢éo, urca do Minhoto e urca do Tubardo), cam-
pos de dunas subaquosas ao largo de Touros e bancos arenosos ao largo de Gali-
nhos. (Costa Neto, 1997).

A orientacdo EW dos grabens na porcdo submersa da bacia Potiguar, deline-
ada desde a abertura dos continentes Sul-Americano e Africano, definiu o padrdo de
isbbatas paralelos aos mesmos, e também condicionou a morfologia da linha de cos-

ta atual.

Na plataforma interna predominam as areias finas até a isébata de 10 m, en-
guanto a granulometria dos sedimentos da plataforma média e externa (acima da
is6bata de 10 m) é geralmente grossa, constituindo uma mistura de areia grossa e
cascalho. A percentagem de lama dos sedimentos da plataforma interna e em al-

guns pontos da plataforma externa ndo chegam a 2,5%.

Em estudos anteriores, foi caracterizado entre Macau e Guamaré um fundo
submarino com alternancia de bancos e depressdes alinhados EW, com elevacoes
isoladas e semicirculares, as quais nao formam bancos alinhados, apresentando

relevo relativo de 4 a 5 m, foram detectados em profundidades superiores a 10 m.

Atualmente o sistema de circulagéo hidrodinamico da micro-regido Macau re-
trabalha a linha de praia, bem como as feicbes da plataforma interna, de forma que
essa regiao costeira vive em constante processo de modificacdo. As feicbes descri-
tas abaixo foram adaptadas de COSTA NETO (1997).

Paleocanal

Situado ao largo da foz do rio Acu, com direcdo NE, existe a formacao de um
paleocanal que apresenta largura média de 4 km, se estendendo a aproximadamen-
te 23 km da linha de praia (isébata de 25 m), apresenta um fundo plano com gradi-
ente de 1:700.

A uma profundidade de 14 m, existe uma base de aproximadamente 550 m
de largura que divide o canal em dois setores: o interno (lado da linha de praia) com
profundidade maxima de 22 m e o externo (lado do mar aberto) com profundidade

maxima de 24 m.
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O paleocanal € um local de deposicao de sedimentos carreados pelos rios da
regido em direcao a plataforma, na forma de uma pluma de sedimentos em suspen-

sdo e também das areias trazidas pela deriva litoranea.
Dunas Subaquosas (Bancos Arenosos)

Geralmente apresentam uma morfologia de cristas e cavas, com larguras que
variam de 300 a 800 m e alturas relativas de 1 a 3 m. S&o de carater continuo e com
orientacdo paralela a linha de praia, entre as profundidades de 2 a 5 m. Observa-se

a presenca de sedimentos lamosos nas cavas e de areias nas cristas.

As orientagOes paralelas a linha de praia deve-se provavelmente a corrente
litorAnea que é de E-W, porém em frente a Galinhos esses bancos arenosos apre-
sentam um angulo de 30° em relacdo a linha de costa. Essa angulacéo se deve a
presenca de uma crista a leste da area de estudo que, devido a sua grande eleva-

cao, forca a corrente litoranea a contorna-la e retornar a sua orientacéo original.
Recifes

Os recifes constituem estruturas que se elevam do fundo submarino e estao
distribuidos préximos a quebra da plataforma na area de estudos. Os pequenos reci-
fes (urcas) apresentam relevo variando de 2,5 a 10 m e largura variando de 500 a
1000 m e podem ser bem representados pela urca do Minhoto, urca do Tubaréo,
urca da Conceicdo. Os recifes de grande extensdo (riscas) apresentam extensao
variando de 10 a 30 km, com larguras que variam de 1,5 a 5,0 km representados

pelas riscas da Bicuda.
Crista

Segundo TABOSA (2006), na plataforma interna em frente a Sdo Bento do
Norte existe um alto topografico submerso, com cerca de 5 m de altura, 1 km de lar-
gura e mais de 24 km de extensao. Essa crista emerge parcialmente na baixa-mar, é
basicamente constituida por areia fina e exerce um papel muito importante no con-
trole dos processos sedimentares e oceanograficos, bem como da evolucao costeira
da regido do estado do RN e que afetam diretamente a regido do Polo Petrolifero de

Guamaré.
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2.4-BIOTA

Nessa regido, as maiores ameacas a biota sdo os desmatamentos e ocupa-
cao desordenada pelas salinas e pelos viveiros de camarao, além da falta de sane-
amento basico e suas conseqiiéncias, como a baixa qualidade das aguas e dos se-

dimentos e a destruicdo dos manguezais.

Os manguezais representam um ecossistema costeiro de transicao entre 0s
ambientes terrestres e marinhos, onde ha influéncia da maré e intrusao de salinidade
do mar. Por serem areas de reproducédo de diversas espécies, 0S mangues Sao con-
siderados bercérios de varias espécies. A vegetagcdo protege as margens e encos-
tas, evitando erosdes e transporte excessivo de sedimentos. (Figueiredo, 2007).

2.5-SOCIOECONOMIA

Segundo o censo realizado pelo IBGE (2006) a micro-regiao Macau conta
com um total de 40.551 habitantes. Esta populagéo esta distribuida em uma éarea

total de 1.678 km2, sendo mais detalhada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Densidade demografica dos municipios da micro-regido Macau.

Municipio  Unidade Macau Guamaré Galinhos S&o Bento do Norte

Populacéo hab 25521 9444 2082 3504
Area km? 788 259 342 289
Densidade  hab/km?2 32.4 36.4 6.1 12.1

Fonte: IBGE, 2006.

O grau de instrucdo das pessoas responsaveis pelos domicilios particulares
permanentes é muito baixo, de tal forma que para a micro-regido, quando discrimi-
nados por anos de estudo, o contingente sem instrugdo ou com até trés anos de es-
tudo apresenta um percentual maior que 60,0% (IBGE, 2006). A baixa instrugédo da
populacdo em geral reflete-se no rendimento mensal das pessoas responsaveis pe-

los domicilios particulares permanentes.

Dados do IBGE (2000) mostram que a populagdo economicamente ativa da
regido € em média 33,21%, com rendimento nominal médio de R$ 250,00 e a maio-
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ria das residéncias sdo administradas por pessoas que nao possuem rendimentos

ou que ganham até um salario minimo (Tabela 2.2).

O desenvolvimento socioecondmico na regido estd amplamente relacionado
as atividades artesanais e pesqueiras, assim como a producao agropecuaria de sub-
sisténcia confinada a pequenas propriedades rurais que utilizam, na sua maioria, a
mao-de-obra familiar para o plantio de feijao, milho, batata e a extragao de castanha
de caju, coco e sisal.

Tabela 2.2: Rendimento financeiro da populagéo da micro-regido Macau.

Municipio Unidade Macau Guamaré Galinhos S&o Bento do Norte
Populagéo eco- hab 9945 2426 633 1325
nomicamente
0,
ativa (%) (38.96) (25.69) (30.40) (37,81)
Rendimento
) R$ 285.73 243.70 218.81 251.88
nominal
Chefe familia com
. % 44,92 51.73 63.13 56.05
1 salario
Chefe familia
) % 23.68 25.38 17.42 16.18
com 2 salarios
Chefe familia com
mais de 2 sala- % 27.10 19.28 14.65 5.93
rios
Chefe de familia
% 4.30 3.61 4.80 21.84

sem renda

Fonte: IDEMA / IBGE, 2000.

Na agricultura a aptiddo esta restrita para lavouras e aptas para culturas es-
peciais de ciclo longo (algodao arboéreo, sisal, caju e coco).

As atividades econbmicas que vem se ampliando nos ultimos anos neste lito-
ral sdo: o turismo, a industria petrolifera com a exploracéo de petroleo e gas natural
com pocos produtores (em terra e no mar), oleodutos e estagdes coletoras ao longo
de quase toda a costa, sobretudo em zonas onde o efeito erosivo é muito acentua-
do. A producédo de sal marinho, que esta em forte declinio, onde as areas antes ocu-
padas por salinas estdo sendo gradualmente substituidas por grandes fazendas de

camaréo (carcinicultura). Entretanto, a auséncia de planejamento no desenvolvimen-
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to das atividades relacionadas a carcinicultura pode causar danos irrecuperaveis ao

ecossistema local.

A regido da Costa Branca é responsavel por 95% do sal marinho produzido
no Brasil, sendo Macau o maior produtor do Estado. A cidade esta praticamente den-
tro das salinas da Companhia Alcalis, que tem 700 hectares e produz mais da meta-
de dos dois milhées de toneladas por safra. A pesca artesanal € outra importante
atividade econdmica na regido, apresentando producao anual de 1300 ton (IDEMA,
2002).

O pdlo industrial de Guamaré ou pélo petroguimico de Guamaré aproveita e
processa grande parte do gas natural proveniente dos campos de Ubarana, Agulha,
Aratum, Pescada e Arabaiana, na plataforma continental, em alto mar, e dos Cam-
pos terrestres, sob a forma de gas liquefeito de petrdleo (gas de cozinha) e gas resi-
dual (gas composto principalmente de metano), numa unidade de processamento de
gas natural. O gas residual é comercializado para o abastecimento de industrias nos
Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, interligando Guamaré ao
Cabo de Santo Agostinho, em Pernambuco, numa extensédo de 420 km, sendo de-

nominado gasoduto Nordestéao.

A producédo de gas natural chega a 4 milhdes de m3/dia, destacando o Estado
como o terceiro maior produtor do Brasil, com mais de 3,9 mil pocos em operacao.
Sao produzidos mais de 95 mil barris/dia de petréleo, colocando o Estado como o

segundo maior produtor nacional e o maior produtor em terra (Lima, 2005).
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3. SISTEMA DE MODELAGEM APLICADO

Este capitulo apresenta, em linhas gerais, 0 modelo utilizado no presente es-
tudo. Trata-se do Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental — SisBAHIA® desenvol-
vido na Area de Engenharia Costeira e Oceanogréafica do Programa de Engenharia
Oceanica — AECO/PENO — e na Area de Banco de Dados do Programa de Engenha-
ria de Sistemas e Computacédo, ambos integrantes da COPPE/UFRJ. S&o apresen-
tados os aspectos relacionados aos médulos hidrodinAmicos bidimensionais e tridi-

mensionais e ao modelo de transporte Langrangeano advectivo-difusivo.

3.1 — A IMPORTANCIA DA MODELAGEM COMO FERRAMENTA PARA A GES-
TAO AMBIENTAL

A utilizacdo de modelos como ferramenta para a representacdo de uma situa-
cao real em projetos de engenharia tem sido cada vez mais frequente nos ultimos
anos. A importancia dos modelos de circulacdo hidrodinamica esta na possibilidade
de simular, com bastante realismo, o padrao de circulacao hidrodinamica em corpos
de agua costeiras, estuarios, baias, lagos, lagoas e reservatorios. Os modelos déo
suporte a comparacdes de variadas intervencdes feitas no ambiente, ndo apenas de
atividades diretamente poluidoras como o lancamento de efluentes, ou no caso des-
se estudo como os derrames de 6leo, mas também de obras civis, que afetam carac-
teristicas fisicas, observando como o meio aquatico sera afetado nas suas caracte-

risticas gerais, e até que ponto isso restringira seu uso para outras finalidades.

Portanto, torna-se inquestionavel a necessidade da aplicacdo de modelos pa-
ra estudos, projetos e auxilio & gestdo ambiental de recursos hidricos, face a com-
plexidade do ambiente de corpos d’agua naturais, considerando que os modelos sao
uma representacao simplificada do mundo real e séo ferramentas integradoras, sem
as quais dificilmente se consegue uma visdo dinamica de processos nestes comple-

X0s sistemas ambientais (Rosman, 2001).

A gestdo ambiental e o gerenciamento de corpos d’agua naturais requer da-
dos ambientais, os quais, devido ao alto custo para seu levantamento, geralmente
sdo escassos. Atraves de modelos calibrados, capazes de reproduzir valores nos

pontos onde se fez medi¢des, podem-se interpolar e extrapolar espacial e temporal-
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mente as informacdes obtidas nos poucos pontos onde os dados foram medidos pa-
ra toda a &rea de interesse, o que permite uma melhor interpretacdo das medi¢cfes
isoladas, como por exemplo, fornecendo uma nocao do trajeto das manchas de 6leo
(Rosman, 2001).

Além disso, a aplicacdo de modelos numéricos para a estimativa de padrdes
de circulagéo e transporte fluido em corpos d’agua costeiros é de importancia fun-
damental, tanto no que se refere a sua poderosa contribuicdo na avaliacdo de im-
pactos ambientais, como na identificacdo e definicdo das estratégias para a opera-
cionalizacdo e gerenciamento de programas de monitoramento ambiental (Rosman,
1997).

3.2 - DESCRICAO DOS MODELOS

Segundo ROSMAN (1997), os modelos hidrodindmicos aplicaveis a sistemas
estuarinos e de aguas rasas podem ser divididos em trés tipos, variando de acordo

com a sua complexidade demandada e escala de interesse:

e Modelos tridimensionais: s&o modelos que possuem todas as dimensdes
(x,y,z,t). Os modelos gerais ou 3Dg, incluem todas as equacdes, e considera
os gradientes de densidades. S&o aplicaveis a qualquer caso. J4 os modelos
simplesmente 3D possuem uma hidrodinamica mais simples, pois nao sao in-
cluidos gradientes de densidades na sua formulagédo. Sao aplicaveis a corpos
d’agua com coluna d’agua homogénea ou pouco estratificada, com o objetivo
de se obter perfis verticais das variaveis.

* Modelos bidimensionais: sdo modelos que tém as variaveis promediadas
dos modelos tridimensionais. Estes modelos sao subdivididos em 2 tipos: mo-
delo bidimensional na horizontal (2DH) e modelo bidimensional na vertical
(2DV). No modelo 2DH as variaveis sdo médias verticalmente, ou seja, pos-
suem somente as dimensodes (X,y,t). S&o aplicaveis a corpos d’agua pouco
estratificados, tendendo a verticalmente homogéneos. No modelo 2DV as va-
ridveis sdo médias lateralmente, restando as dimensdes (x,z,t). Sao aplicaveis
a corpos d’agua com estratificacdo vertical de densidade, mas com pouca va-

riacao lateral. Normalmente s@o corpos d’agua estreitos.



29

* Modelo unidimensional (1D): este modelo é aplicavel a corpos d’agua longi-
tudinais com secéao transversal homogénea, como canais. Considerando o ei-

X0 X como longitudinal, tém-se somente as dimensdes (x,t).

A adocdo de um modelo hidrodindmico tridimensional geral é possivel para
todos os casos de um dado sistema em estudo, mas a escolha do modelo a ser apli-
cado devera passar primeiro por uma avaliacao de custo/beneficio (Rosman, 1997).
Os custos relacionados a sua utilizacdo, seja o tempo de execucdo ou o tipo de fer-
ramenta a ser utilizada, serdo sempre maiores em modelos do tipo 3Dg. A depender
das caracteristicas do corpo d’agua a ser estudado e da qualidade dos resultados
requeridos, bons resultados podem ser alcancados com modelos mais simplificados

com economia de tempo e de recursos.

O SisBAHIA® permite a utilizacdo do modelo 2DH acoplado ao modelo 3D pa-
ra o estudo em questdo. O sistema é capaz de calcular campos de velocidade pro-
mediados na vertical, 2DH, e campos de velocidades tridimensionais, 3D, gerando

assim os perfis de velocidade ao longo da profundidade (ao longo do eixo vertical).

3.3 — MODELO DE CIRCULACAO 3D PARA CORPOS D’AGUA RASOS COM
DENSIDADE HOMOGENEA

A seguir apresenta-se uma breve descricdo do modelo de circulacdo 3D do
SisBAHIA®. Maiores detalhes podem ser encontrados em Rosman, 1989; Rosman,
1997; Rosman, 2001 e em Rosman, 2006.

3.3.1 — DESCRIGCAO DO MODELO IMPLEMENTADO NO SISBAHIA®

O SisBAHIA® contém um modelo hidrodinamico capaz de simular a circulagéo
hidrodindmica em corpos d’agua rasos sob diferentes cenarios propostos pelo usua-
rio (Rosman, 2006).

Esse modelo hidrodinamico é da linhagem FIST (“Filtered In Space and Time”
ou Filtrado no Espaco e no Tempo) otimizado para corpos de agua naturais, utilizan-
do elementos finitos na discretizagdo espacial e diferencas finitas na discretizacéo
temporal. A linhagem FIST representa um sistema de modelagem de corpos de agua

com superficie livre composta por uma série de modelos hidrodindmicos, nos quais a
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modelagem da turbuléncia é baseada em técnicas de filtragem, semelhantes aque-
las empregadas na Simulacédo de Grandes Vortices (LES — Large Eddy Simulation).
Vale mencionar que a LES é considerada estado da arte para modelagem de turbu-
IEéncia em escoamentos geofisicos (Rosman, 2006). A versao 3D do FIST resolve as
equacdes completas de Navier—Stokes com aproximacdo de aguas rasas, i.e., con-
siderando a aproximacdo de presséo hidrostética.

A sequir, séo descritas as principais caracteristicas do SisBAHIA®:

* Tensodes e difusividade turbulentas sdo modeladas de forma que a calibragem
do modelo seja o mais baseado possivel em variaveis naturais. O emprego de
esquemas auto-ajustaveis para a turbuléncia na escala sub-malha minimiza a
necessidade de calibragem.

* O campo de vento e as condi¢des de atrito no fundo podem ser variaveis no
espaco e no tempo.

* O modelo hidrodinamico é capaz de calcular perfis de velocidade ao longo da
profundidade (ao longo do eixo vertical). Isso pode ser obtido de duas formas:
através de uma rotina com solug¢édo analitico-numérica ou de uma rotina com
solucdo para uma formulagdo completa de modelo numérico 3D.

* Os modelos sdo baseados em esquemas numeéricos bem estabelecidos, para

aumentar a validade e aceitagdo dos mesmos.

Neste estudo aplicou-se o0 modelo 2DH para a avaliacdo do comportamento
meédio das correntes e a previsdo das elevacfes da superficie livre, e adotou-se a
solucdo analitico-numérica 3D para a obtencdo dos perfis de velocidade no escoa-
mento horizontal. Neste tipo de solucdo, os perfis sdo computados através de uma
solucéo analitica que é funcédo das velocidades 2DH promediadas na vertical, eleva-
cao da superficie livre, rugosidade equivalente de fundo, e da velocidade do vento

atuando na superficie livre da 4gua.

3.3.2 — RESUMO DAS EQUACOES GOVERNANTES

Os modelos hidrodinamicos computacionais sédo regidos por equacdes gerais
que representam o0s escoamentos naturais dos corpos de aguas, sendo que as

mesmas sdo nao-lineares e ndo possuem solucao analitica conhecida para os domi-
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nios e condi¢cdes de contorno existentes. Para que seja possivel a solucdo destas
equacdes, utilizam-se solu¢cdes numéricas, substituindo o dominio continuo por um
dominio discreto, 0 que resulta em equacdes algébricas cujas solu¢cdes podem ser

obtidas através de algoritmos computacionais (Scudelari, 1997).

Segundo ROSMAN (2006), as equacdes que governam a mecanica do movi-
mento para escoamento em regime turbulento sédo as equacdes de Navier—Stokes.
Estas equacles representam o principio da conservacdo da quantidade de movi-
mento, e em conjunto com a equacdo da continuidade, uma equacao de estado e
uma equacao de transporte para cada constituinte da equacéo de estado, compdem
o modelo matematico fundamental para qualquer corpo d’agua.

Figura 3.1: Sistema de coordenadas do sistema de modelagem (3D & 2DH), onde
NR € o nivel de referéncia. No caso 2DH, U;, representa a velocidade promediada na
vertical. Note que as coordenadas e velocidades horizontais sao representadas co-
mo (X, y) = (X1, X2) € (u, V) = (uz, Up) utilizando o indice i = 1, 2. Fonte: Rosman, 2006

Os escoamentos de grande escala, aqueles onde as escalas dos movimentos
horizontais sdo pelo menos 20 vezes maiores do que a profundidade podem ser
considerados escoamentos em aguas rasas. Para tais situagfes, as equacdes go-
vernantes sdo chamadas de equacdes de aguas rasas e deduzidas a partir das e-
quacOes gerais de escoamentos em regime turbulento, determinam as quatro incog-

nitas de circulacao hidrodindmica em um escoamento 3D (u, v, w, {):

* Equacédo da quantidade de movimento 3D, com aproximacao hidrostatica,

na direcéo x:
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@+ua_u+v@+wa_wz—g%+i 9(,) +6(Txy) +a(TXZ) + 2dsenéy (3.1)

ot ox oy 0z oX p,| Oox ay 0z

Onde:

- u,Vvewsdo componentes da velocidade do escoamento nas dire¢des X, y € z;

- {(x,y) é aelevacao da superficie livre;

- g éaaceleracdo da gravidade;

- p é adensidade local do fluido;

- Ppo € uma densidade constante de referéncia;

- @ é a velocidade angular de rotacédo da Terra no sistema de coordenadas local e os termos

com @ sao as forcas de Coriolis, no qual 6 é o angulo de latitude.

» Equacgédo da quantidade de movimento 3D, com aproximacao hidrostética,

na diregcéo y:

o(r o(r o(r
O N Vo0 T (7)) , 9y) , 000) | _ oeenan (3.2)
o ox oy 0z oy p,| Ox oy 0z

* Equacéo da continuidade (do volume):

QU OV, oW (3.3)
EX oy o0z

* Equacéo da continuidade (do volume) integrada na vertical:

94 O udz+ —fvdz=o (3.4)
ot ox°- =h

A seguir o significado dos termos que compdem estas equacdes € descrito de

forma simplificada. Maiores detalhes podem ser obtidos em ROSMAN (2006).

Para as equacdes da quantidade de movimento:

ou N
E Aceleracéo local do escoamento;
ou du ou . :
Uu—+v—+w— Aceleracéo advectiva do escoamento;
ox oy 0z
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14

-g— Resultante da pressao hidrostatica na direcao x, devido a declivi-

0x

dade da superficie d’agua na direcao x;

Xz

ox dy 0z

i(arxx L9070y 01

Resultante das tensdes turbulentas dinamicas no escoamento.
Lo

Para a equacéo da continuidade;

ou  ov  ow . . .
+—+—=0 Faz com que o divergente da velocidade do escoamento seja nulo,

x 9y oz

i.e., 0 volume das particulas no escoamento é incompressivel.

Para a equacéao da continuidade integrada ao longo da vertical;

9,9

¢ 0 (¢ — o
'[ udz + —J- vdz=0 Tem o mesmo significado que a equagédo da continuidade.
ot oxJ-h dy“-h

3.3.3 — ESTRATEGIA NUMERICA

O método numérico utilizado pelo SisBAHIA® para resolver as equacdes go-
vernantes de aguas rasas € o Método dos Elementos Finitos — MEF, que utiliza para
a discretizacao temporal o Método do Fatoramento Implicito Modificado e para a dis-

cretizacdo espacial utiliza o MEF com elementos Lagrangeanos sub-parameétricos.

A discretizacdo temporal é feita sobre a equacao da continuidade, juntamente
com as equacles da conservacao da quantidade de movimento, escritas na formu-
lacédo fraca de elementos finitos, utilizando o método da fatorac&o implicita generali-
zado por ROSMAN (1997).

A discretizacao espacial é feita sobre as equacgdes discretas no tempo, apli-
cando a formulacao de elementos finitos as mesmas. O método de Galerkin € o ado-
tado com a utilizacdo de elementos Lagrangeanos sub-paramétricos, i.e., 0 nimero
de pontos que definem a geometria dos elementos é inferior ao usado para definir as

demais grandezas envolvidas no problema.
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3.3.4 — CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Para a imposi¢ao das condic¢des iniciais, 0 modelador precisa fornecer apenas
as condic¢des iniciais 2DH, ou seja, para o instante inicial de simulacao, to, deve ser
fornecido os valores da elevagéo da superficie livre ¢, e as componentes da veloci-
dade 2DH, U e V, para todos os nés do dominio. O FIST3D gera automaticamente
as condic¢des iniciais para o0 médulo 3D a partir desses valores 2DH, da velocidade
do vento e rugosidade equivalente do fundo, usando o modulo de solucdo analitico-

numerica (Rosman, 2000).

Para o modelo 3D (FIST 3D), as condi¢cGes de contorno consideradas séo ver-
ticais e horizontais. Para 0 modulo 3D, as condi¢cdes de contorno séo: velocidade
zero no fundo; e a tenséo de atrito do vento na superficie livre calculada a partir das
velocidades de vento dadas. Os contornos horizontais podem ser de dois tipos: de

terra e abertos.

Os contornos de terra ou fronteiras de terra caracterizam as margens do cor-
po de agua e possiveis afluentes e capta¢bes. Usualmente a margem € considerada
como impermeavel e impde-se valor zero. Nos afluentes e captagdes, inclui-se a va-
zao normal. Os contornos abertos ndo séo fronteiras fisicas, geralmente represen-

tam os limites do dominio de agua modelado.

No FIST3D associasse aos contornos fechados a prescrigcao de fluxos ou ve-

locidades normais, e aos contornos abertos as elevacdes da superficie livre.

3.4 -MODELO LAGRANGEANO DE TRANSPORTE DA PLUMA CONTAMINANTE

A seguir apresenta-se uma breve descricdo do modelo Lagrangeano de parti-
culas do SisBAHIA® . Maiores detalhes podem ser encontrados em Rosman, 1997;

Rosman, 2001 e em Rosman, 2006.

3.4.1 — DESCRICAO DO MODELO IMPLEMENTADO NO SISBAHIA®

O SisBAHIA® contém um modelo de transporte Langrangeano advectivo-
difusivo, para simular o transporte de substancias, contaminantes que possam estar

bem misturados, ou ocupando apenas uma camada, na coluna d’agua. Esse tipo de
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modelo é, na maioria das vezes, utilizado no estudo do transporte, relativamente lo-

cal, de plumas ou nuvens de contaminantes.

O modelo Lagrangeano tem a vantagem de ser facilmente aplicavel a fontes
de pequena escala e fortes gradientes. Para isso, um dado numero de particulas é
lancado na regido fonte em intervalos de tempo regulares. As particulas sdo dispos-
tas na regido fonte aleatoriamente e sao advectadas pelas correntes.

3.4.2 — RESUMO DAS EQUACOES GOVERNANTES

Nesta técnica de modelagem Lagrangeana para escalares passivos, a incég-
nita basica ndo é a concentracdo, mas a posi¢cao de particulas discretas. Dessa for-
ma a massa do contaminante lancado no corpo d’agua é discretizada em multiplas
particulas cujas trajetérias sdo determinadas a partir dos resultados do modelo hi-
drodinadmico. Cada particula representa o centro de massa de uma peguena mancha
de contaminantes com uma dada distribuicdo de concentragbes. A soma das man-
chas de todas as particulas resulta na distribuicdo de concentracdes do escalar no
meio, que € a incognita dos modelos convencionais. Assim, com essa técnica, calcu-

la-se as concentragcbes do contaminante indiretamente.

No instante de lancamento cada particula é posicionada aleatoriamente den-
tro de uma area fonte. As dimensfes desta area sédo pré-definidas pelo usuario de
forma que se modele apenas os processos de transporte de uma mancha de conta-
minantes passiva no campo afastado da regido dos possiveis jatos existentes na

fonte emissora.

O transporte advectivo da nuvem de particulas ja lancadas, em cada instante,
é definido através da trajetéria de cada particula, calculando-se sua posicao a cada
tempo (n+1)At, P™. Para isso, adota-se a expansdo em série de Taylor a partir da
posicdo anterior P", no instante nAt:
oP" At? 9%P"

P™ = P" +At .
ot 2 ot

+T.AO (3.5)

onde T.A.O sao os termos de alta ordem desprezados. As derivadas temporais da
posicdo P séo obtidas a partir do campo de velocidades calculado pelo modelo hi-

drodinamico da seguinte forma:
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dt (3.6)

o7 dt ot ox dy oz a7

As velocidades para o transporte advectivo das particulas, V (u,v,w), seguem
as velocidades das correntes do corpo receptor, que variam temporal e espacialmen-
te, de acordo com as forcas locais (maré, vento, etc.). A inclusdo dos termos de ace-
leracdo na determinacdo da posi¢cao é opcional, mas permite o uso de intervalos de

tempo significativamente maiores, com boa preciséo.

Evidentemente, na pequena escala local das particulas, as velocidades apre-
sentam componentes de pequena escala, chamadas velocidades difusivas, ou turbu-
|éncia, ndo capturadas pelo campo de velocidades de maior escala calculado pelo
modelo hidrodinamico. E dessa forma porque o campo de velocidades do modelo

tem escalas associadas a malha fixa de elementos finitos.

De modo a inserir o efeito de tal turbuléncia na simulacado do transporte das
particulas, apds a determinacdo da nova posicao de cada particula, pode-se impor
um desvio aleatério, como o0 que seria causado pelas velocidades difusivas. A mag-
nitude do desvio aleatorio é funcdo das derivadas espaciais das difusividades de
guantidade de movimento. Mas, por vezes, ha que se incluir uma aleatoriedade es-

timada.

Este tipo de modelo de trajetéria de particulas representa uma alternativa ca-
da vez mais empregada no lugar da resolugédo direta das equacbes de transporte
advectivo-difusivo, possibilitando a obtencédo de bons resultados, resolvendo muito
bem gradientes fortes e frentes de concentracéo e evitando problemas como a perda

de massa, oscila¢des e difusdes numéricas (Rosman, 1987).

3.4.3 — CONDICOES DE CONTORNO

Existem, basicamente, dois tipos de condi¢cbes de contorno para o modelo de
transporte Lagrangeano de particulas. O primeiro € ao longo dos contornos abertos,
i.e., quando uma particula atravessa um segmento de contorno, ela sai do dominio

modelado, e, consequentemente, é perdida. Por esse motivo, ndo se deve usar o
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modelo Lagrangeano para regides fontes préximas aos limites de contornos abertos.
Isso implica em que o contorno aberto deve estar suficientemente afastado da regiao
fonte, de tal forma que, se as particulas deixarem o dominio, ndo causardo nenhuma
consequéncia sensivel para problema tratado. O segundo tipo ocorre ao longo de

contornos de terra.

Ao longo das fronteiras de terra, podem ser consideradas duas possibilidades
distintas, com variacfes: 1A) a particula sofre reflexdo total; 1B) a particula sofre
reflexdo total e um pequeno desvio aleatorio; 2A) a particula permanece na sua po-
sicdo; 2B) a particula sofre um pequeno desvio em relacdo a sua posi¢ao inicial. As-
sim, se em um determinado instante, a nova posi¢cdo da particula atravessa um
segmento de fronteira terrestre, deve-se adotar uma das estratégias acima. A estra-
tégia adotada deve ser definida através de parametros nos arquivos de entrada de

dados, geralmente, a estratégia 2B é adotada, (Horita e Rosman, 1997).
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4. IMPLEMENTACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

O modelo hidrodindmico é a base fundamental para o conhecimento do com-
portamento da circulagédo hidrodindmica sob condi¢cfes diversas de marés, ventos e

contribuicéo hidrolégica.

Entretanto, a aplicacdo de um modelo hidrodindmico no estudo da circulagcéo
na area de interesse sO se torna viavel se existir um conjunto de dados de entrada
consistentes, previamente selecionados e preparados. A fase de coleta e elaboracéo
dos dados vai desde a definicdo da area a ser modelada até a adequacao dos dados

a utilizacdo do modelo (Rosman, 1987).

Neste capitulo estdo apresentados os cenarios modelados e os dados ambi-
entais da regido necessarios a aplicacdo do modelo hidrodindmico tais como batime-

tria, maré e vento, aléem das condic¢des iniciais e de contorno.

4.1 — CENARIOS DE SIMULACAO

O estudo do padrao de circulagdo hidrodindmico em corpos d’agua é realiza-
do através de simulagfes, caracterizando diferentes situagfes. Estas simulagdes,
divididas em cenarios, sao diferenciadas atraves de fenbmenos meteoroldgicos e
oceanograficos, mais precisamente o vento, a onda de maré representada pela vari-
acdo do nivel d’dgua num determinado periodo, assim como os métodos de mode-
lagem aplicados (2DH e 3D). A adocao do modelo 2DH permite a avaliagdo dos pa-
drées médios de circulacdo, enquanto que o modelo 3D fornece os perfis verticais de

velocidade.

Com o objetivo de estudar o padréo de circulagdo da zona costeira de Macau e
Guamaré com a aplicacdo de modelo hidrodindmico 3D, considerou-se dois cenarios

de simulacéo caracterizando as seguintes situagoes:

e Cenario 1: Padrdes de correntes gerados pela maré astronbmica com vento
de verao.
* Cenario 2: Padrdes de correntes gerados pela maré astronbmica com vento

de inverno.
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4.2 — DEFINICAO DO DOMINIO

Visando determinar a importancia da circulagédo hidrodindmica na Micro-
regido Macau, com o objetivo de se conhecer as tendéncia de espalhamento da
mancha de Oleo proveniente de um possivel derramamento deste contaminante nu-
ma area de plataformas e dutos petroliferos, o dominio do trabalho foi determinado a
partir dos varios estudos realizados anteriormente (supracitados nos capitulos ante-

riores) na area costeira do Pélo Petrolifero de Guamare.

Os contornos da costa, dos estuarios e da area maritima deste estudo foram
definidos a partir da utilizacdo de cartas nauticas do Ministério da Marinha — DHN
(Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil). Como base principal
utilizou-se a carta nautica n° 720 (DHN, 2003), apresentada na Figura 4.1, em asso-
ciacdo as cartas nauticas n°® 700 (DHN, 1981), n° 702 (DHN, 1973). A Figura 4.2

mostra a digitalizagéo do contorno da area de estudo desse trabalho.

A GUAMARE i

Figura 4.1: Carta Nautica n°® 720 — DE AREIA BRANCA A GUAMARE. (DHN, 2003).
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Figura 4.2: Digitalizacédo do contorno.

4.3 — DISCRETIZACAO ESPACIAL — MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Para que se obtenham bons resultados do modelo hidrodinamico, a confec-
cédo da malha de elementos finitos foi feita de forma bastante cuidadosa no sentido
de preservar ao maximo os contornos naturais, evitando elementos com grandes
distor¢cbes geométricas, de modo a garantir uma boa acuracia e estabilidade numéri-

ca. A discretizagdo € mais refinada nas areas de interesse, proximas aos dutos.

Na discretizacao optou-se por adotar elementos quadraticos sub-paramétricos
Lagrangeanos. Embora o modelo permita a ado¢do de uma malha de elementos fini-

tos triangulares, obtem-se melhores resultados com a malha quadratica.

O dominio foi discretizado (Figura 4.3) através de uma malha de 728 elemen-
tos finitos biquadraticos, totalizando 3034 nés, dentre os quais 177 fazem parte do
contorno de terra, 69 pertencem a fronteira aberta, 02 pertencem ao contorno de

terra/aberto, os demais sao noés internos.

Considerando-se que a modelagem da circulacao hidrodinamica foi realizada
utilizando o modelo 2DH acoplado ao modelo 3D, foram definidos 21 niveis ao longo
da profundidade do corpo d’agua, o que resultou em um total de 63714 pontos de

calculos (nos).
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Figura 4.3: Malha de discretizacdo em elementos finitos da regido costeira de Macau e Guamaré, com detalhamento na regido onde os
vazamentos de 6leo podem ocorrer - 0s dutos -, composta de 728 elementos finitos biquadraticos e 3034 nds no plano horizontal e 21

niveis verticais.
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4.4 - BATIMETRIA

As informagdes relativas a batimetria utilizada nesse estudo foram obtidas das
cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil —
DHN: carta de Areia Branca a Guamaré n° 720, na escala 1:100.000; carta de Forta-
leza a Ponta dos Trés Irmaos n°® 700, na escala 1:316.200; carta Porto de Macau n°
702, na escala 1:23.000. Além da base da DHN também foi utilizada a base do Gru-
po de Pesquisa em Geologia e Geofisica Marinha e Monitoramento Ambiental —
GGEMMA/UFRN e Laboratorio de Geoprocessamento (GEOPRO/UFRN), ambos da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, obtida a partir de levantamentos ba-

timétricos in situ realizado em 2005.

Os valores de profundidade nos nés da malha de elementos finitos, apresen-
tados na Figura 4.4, foram calculados pelo modelo através de interpolagdes usando
meétodo de krigagem (Kriging), a partir das coordenadas (x,y,z) fornecidas pela bati-
metria utilizada. Entretanto, o nivel de referéncia para o modelo é o nivel médio da
maré na estacdo de Guamareé, cerca de 1,30 m acima do nivel de reducao das car-

tas nauticas. Tal valor foi acrescentado aos dados batimétricos das cartas nauticas.

Com o intuito de evitar a “secagem” de pontos pertencentes ao dominio em estudo,
ou seja, evitar que o nivel da 4gua durante o processamento do modelo alcance va-
lores negativos, foi preciso impor valores minimos de profundidade aos registros ba-
timétricos, além de valores iniciais de elevagao para simular o modelo hidrodinamico.
Para o estudo em questdo adotou-se um valor minimo de 1,00 m de profundidade, e
para a elevagdo inicial foi adotado um valor de 1,90 m, levado-se em considera¢ao o

nivel médio (1,30 m) acrescido da elevacgdao inicial da maré astronémica (0,60 m).
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4.5-TIPO DE FUNDO E RUGOSIDADE EQUIVALENTE

O conhecimento dos sedimentos presentes no leito do corpo d’dgua se faz
necessario no que tange o calculo da tensdo de atrito no fundo. A amplitude da ru-
gosidade equivalente do fundo (€) (Tabela 4.1), que depende do tipo de material en-
contrado, € empregada no calculo do coeficiente de Chézy, que, por sua vez, é utili-

zado na equacao da tensao de atrito no fundo.

Tabela 4.1: Valores recomendados para a amplitude da rugosidade equivalente de
fundo ().

Fundo sedimentar (areia, terra, vasa, etc.):

Fundo com transporte de sedimentos 0.0070 m <& <0.0500 m
Fundo com vegetacéo 0.0500 m <£<0.1500 m
Fundo com obstaculos 0.1500 m <£<0.4000 m

Fundo de pedra ou rochoso:

Fundo de alvenaria 0.0003 m <€<0.0010 m
Fundo de pedra lisa 0.0010 m<€e<0.0030 m
Fundo de asfalto 0.0030 m <€<0.0070 m
Fundo com pedregulhos 0.0070 m<e<0.0150 m
Fundo com seixos rolados 0.0150 m <€<0.0400 m
Fundo com pe dras 0.0400 m<e<0.1000 m
Fundo com rochas 0.1000 m <€<0.2000 m

Fundo de concreto:

Fundo de concreto liso 0.0001 m <& <0.0005 m
Fundo de concreto inacabado 0.0005 m <& <0.0030 m
Fundo de concreto antigo 0.0030 m <€<0.0100 m

Fonte: Adaptado de ABBOT & BASCO (1989).

Sendo assim, o dominio de modelagem da zona costeira da Micro-regidao Ma-
cau possui sedimentos de fundo que variam de cascalho, passando por areia até
lama e é apresentado na Figura 4.5, além de ter a presenca de recifes. Ha o predo-
minio da fracdo arenosa sobre toda a area estudada, com incidéncia de lama préxi-
mo a desembocadura dos rios e estuarios e presenca de cascalho a partir da quebra

da plataforma continental.

Baseado nas informacdes da Tabela 4.1, os valores adotados para a amplitu-
de da rugosidade do fundo serdo mostrados na Tabela 4.2 a seguir.



0000000
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Tabela 4.2: Amplitude da rugosidade equivalente de fundo para a regido em estudo.

Granulometria Amplitude da Rug osidade
Lamas 0.010m
Areia fina 0.020 m
Areia média 0.030m
Areia Grossa 0.040m
Cascalhos 0.060 m

4.6 — MASSA ESPECIFICA DA AGUA E DO AR

A massa especifica é considerada constante em todo o dominio de modela-
gem. Foram adotados 0s seguintes valores para a massa especifica de referéncia da

agua e do ar.

Psgua = 1025 kg/m3 | p,r=1,2 kg/m3

4.7 — MARES

A previsdo das alturas de marés é, em geral, feita através de um modelo har-
monico, baseado no conhecimento de que a maré observada é a soma de N com-
ponentes ou marés parciais. Cada uma destas marés apresenta um periodo caracte-
ristico universal. No entanto, cada uma dessas marés parciais tem uma amplitude e

uma fase Unica para um determinado local.

As constantes harmdnicas das principais constituintes da maré fornecida pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacédo — DHN séo obtidas através dos dados retirados

de uma estacdo maregrafica, dentro da regido estudada.

Neste estudo, trés estacdes maregraficas estdo presentes dentro da regido de
Macau e Guamaré, porém todas elas estao localizadas dentro dos estuarios da regi-
ao, nenhuma delas na zona costeira. Logo os valores de cada constante harmonica
determinada nas estac6es maregraficas devem ser adaptados para a linha de praia.
Por apresentar a menor distancia a linha de praia, no intuito de diminuir o erro da
adaptacao, a estacdo maregrafica de Guamaré foi a escolhida. Dadas as constantes

harménicas, internamente o modelo hidrodindmico computa a maré sintética como:



a7

(4.1)

Onde ¢ é o nivel da maré, Cy corresponde a cota do nivel médio do mar em
relacdo ao nivel de referéncia do modelo, e A;, T; e f; sdo, respectivamente, a ampli-
tude, o periodo e a fase de cada uma das N constantes harmdnicas utilizadas, des-

critas na Tabela 4.3.

Considerou-se ainda, as duas estacdes maregraficas mais proximas e exter-
nas a area de estudo — Ponta de Caicara a leste e Areia Branca a oeste — para se
calcular a diferenca de fase e definir o angulo de entrada da onda na fronteira aberta
do modelo, tendo em vista que as extremidades costeiras da area modelada estao a
aproximadamente 100 km de distancia entre elas. O valor encontrado para a defa-
sagem foi de -112,94 segundos no sentido da corrente litoranea, de leste para oeste,
ou seja, a onda passa pelo extremo oeste da area modelada 112,94 segundos de-
pois de passar pela extremidade leste. O angulo de entrada da onda é calculado,
internamente pelo modelo, para cada ponto da fronteira aberta.

Tabela 4.3: Constantes harmonicas referentes a estacdo maregrafica de Guamare,
adaptadas a linha de praia.

Constante  Periodo (seg) Amplitude (m)  Fase (rad)

Mtm 789085.39 0.0140 0.1396
Mm 2380713.14 0.0140 0.1745
N2 45570.05 0.1430 2.2165
nu2 45453.62 0.0270 2.2515
M2 44714.16 0.8730 2.5133
M4 22357.08 0.0250 2.7576
T2 43259.28 0.0150 2.9845
S2 43200.00 0.2520 3.0019
K2 43082.04 0.0680 3.0369
o1 92949.63 0.0450 3.4906
MSN2 47258.16 0.0420 3.7699
P1 86637.20 0.0150 4.0492
K1 86164.09 0.0450 4.1015

MSf 1275721.39 0.0180 4.4680
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Na Figura 4.6 mostra-se a curva de marés gerada como condi¢gédo de contorno
do modelo hidrodinamico, a partir das constantes harmoénicas da Tabela 4.3. Como
pode ser observado, a cada ciclo de aproximadamente 24 horas, ocorrem duas ma-
rés de altas ou preamares e duas mares baixas ou baixa-mares, caracterizando uma
maré do tipo semi-diurna com desigualdade diaria e a amplitude é da ordem de
2,50m.

(t) horas
05 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ [ —

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720
Figura 4.6: Curva de maré astronémica gerada a partir das constantes harmoénicas
referentes a estagdo maregrafica de Guamaré operada pela DHN, podendo observar
as marés de sizigia e de quadratura para o periodo de um més.

4.8 -VENTOS

Os dados de direcao e intensidade do vento utilizados na modelagem da cir-
culagéo hidrodindmica da zona costeira de Macau e Guamaré foram coletados por
uma estacao experimental localizada na linha de praia em Macau a uma altura pro-
xima de 6,0 m. Os dados utilizados compdem uma série temporal de medi¢cbes de
velocidade e direcédo horérias do vento dos anos de 2004 e 2005. A predominancia
dos ventos NE sdo mais freqlientes no verdao, mas ao longo do ano, também sé&o
encontrados ventos de SE e de E, ndo havendo grandes variacdes na distribuicéo

sazonal das direcdes, ocorrendo apenas mudancas nas frequiéncias.

O vento usual consiste naquele de maior frequiéncia de ocorréncia, enquanto

gue o vento dominante € o vento cujo produto entre a frequéncia de ocorréncia e a
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intensidade é maior. ApOs a analise dos dados coletados, obteve-se como usual o
vento proveniente da direcdo sudeste com intensidade de 4,0 m/s, ja o vento domi-
nante provém da dire¢cdo nordeste com velocidade de 9,0 m/s, chegando a atingir no

periodo das tardes de janeiro a intensidade de 15,0 m/s.

Para a modelagem dos cenérios, tendo como base os mapas de vento das
Figuras 4.7 e 4.8, que apresentam em forma de grafico os dados horarios de direcéo
(vetores) e intensidade (cores) dos ventos, foi utilizado para o verdo (vento médio do
més de janeiro de 2005), velocidade média de 5,5 m/s, e duas direcbes de simula-
¢céo, uma correspondente a situagcédo de ventos dominantes (dire¢cdo NE) e outra cor-
respondente a situacdo de ventos mais frequentes (direcdo SE). Para a época de
inverno, como os ventos dominantes tém o mesmo sentido dos ventos mais frequien-
tes, foi considerada a velocidade de 3,3 m/s (vento médio do més de junho de 2005)

com diregéo SE.

4.9 — CONDICOES DE CONTORNO

Para os estudos dos padrbes de circulacdo hidrodinamica para um modelo

3D, é necessario a definicdo das condi¢gbes de contorno horizontais e verticais.

As condi¢bes de contorno horizontais se diferenciam em dois tipos: contornos
aberto e fechado ou terrestre. Em corpos d’agua naturais, o contorno aberto em ge-
ral representa um limite de conveniéncia para o modelo demarcando o dominio em
agua, mas que nao é um limite fisico do corpo d’agua, e o contorno fechado é em

geral associado com fronteiras de terra.

O contorno aberto, representando limites em agua, se caracteriza pelo encon-
tro de massas d’agua, em geral imp0e-se a elevacdo da superficie livre, que geral-
mente € o principal forcante, a qual é obtida a partir dos dados de maré. Por ser, a
regido em estudo, um contorno aberto de grande extensao, existe uma diferenca de

fase entre seus nds. Ambas vide secéo 4.7.

No contorno terrestre, para corpos d’agua rasos, como é o caso em estudo, a
condicdo de contorno tipica é a especificacdo da componente da velocidade (Uy) ou
de vazéo (Qn) normal ao contorno. Nos trechos terrestres onde existem rios, canais

ou pontos de captacéo/langamentos, a vazéo e/ou a velocidade devem ser forneci-



das para os nés posicionados em suas embocaduras. Nos demais nés de terra, usu-

almente, se impde valor nulo.
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Figura 4.7: Direcéo e intensidade do vento no més de janeiro de 2005, representan-
do o vento de verdo para a simulagéo, considerando vento dominante. Percebe-se
gue os ventos mais fortes ocorrem no horario da tarde na direcao NE, com ventos de
SE mais fracos no periodo da madrugada.
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Figura 4.8: Diregao e intensidade do vento no més de junho de 2005, representando
0 vento de inverno para a simulacao, considerando vento reinante.Percebe-se que
os ventos da madrugada s&o quase inexistentes, e que os ventos da tarde ndo apre-

sentam praticamente mudanca de direcao.
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Para a modelagem da circulagéo hidrodinamica da zona costeira de Macau e
Guamaré as margens em terra sao consideradas como impermeaveis, atribuindo-
Ihes valor de vazéao nulo e nao foi considerada a existéncia de rios afluentes uma
vez que a regido estudada tem aproximada 4.000 kmz2 de area costeira e os diversos
rios e corregos espalhados ao longo dos estuarios contribuem com pequenas va-
z0es, além de se comportarem, na maioria dos casos, de forma intermitente. Dessa
forma os estuarios ao longo da costa receberam, nos nés de suas embocaduras,
valores de taludes variando entre 500 e 2.000m, que representam, para 0 modelo

hidrodindmico, o comportamento de canais de marés.

As condigBes de contorno para o modulo vertical no modelo 3D, referem-se a
superficie livre e ao fundo. A condi¢do de contorno no fundo € a imposicéo da velo-

cidade nula. Na superficie livre, a condicdo € a prescricdo da tenséo do vento.

4.10 - CONDICOES INICIAIS

Para a simulacdo 3D da circulacéo hidrodinamica através do SisBAHIA® é ne-
cessario fornecer apenas as condi¢des iniciais 2DH. Assim, para o instante inicial de
simulagéo (tp), os valores da elevacao da superficie livre () e as componentes da
velocidade 2DH (U e V), para todos os nés do dominio, necessitam ser fornecidas. A
partir desses valores 2DH promediados na vertical, da velocidade do vento e da ru-
gosidade equivalente do fundo, o modelo gera automaticamente as condi¢des inici-
ais para o modulo 3D.

Buscando-se estabelecer condi¢des iniciais para a simulacdo de 30 dias, foi
realizada uma simulacéo prévia de 03 dias com ‘partida fria’. Tal termo refere-se a
uma condicao inicial com nivel plano e velocidades nulas. Foi adotado um nivel pla-
no equivalente a preamar de uma maré de sizigia, com valor igual a 1,90m, a fim de
evitar que o modelo apresentasse areas secas. Esse tempo foi necessario para que
o modelo entrasse em regime. Os resultados desta simulacdo prévia geraram as

condicdes iniciais para uma ‘partida quente’, com %, Ug e V, variados no dominio.
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5. IMPLEMENTACAO DO MODELO DE TRANSPORTE LAGRANGEANO

Neste capitulo estdo apresentados os cenarios modelados no estudo do es-
palhamento de nuvens de particulas e a caracterizacdo da regiao fonte, necessarios

a aplicacdo do Modelo Lagrangeano do SisBAHIA® .

5.1 — CENARIOS DE SIMULACAO

De forma a se obter uma analise diferenciada pelo regime de ventos atuantes,
assim como por produtos de caracteristicas distintas que podem ser pequenos ou
grandes vazamentos imediatos ou vazamentos criticos continuos com a utilizacao de
Oleo leve e dleo pesado, foram definidos cenéarios de simulagdo dando continuidade

a numeracao dos cenarios ja apresentados.

Os cenarios do 3 ao 8, do 23 ao 28 representam os derrames ocorridos numa
plataforma distante 03 km da praia no verdo e no inverno respectivamente. Em se-
guida, os cenarios do 9 ao 14, do 29 ao 34 representam o0s derrames ocorridos num
duto distante 05 km da praia, respectivamente para o verao e o inverno, bem como
0s cenarios do 15 ao 18, do 35 ao 38 que representam os derrames ocorridos num
duto distante 15 km da praia para o verao e o inverno respectivamente. Por fim os
cenarios do 19 ao 22, do 39 ao 42 representam, respectivamente, os derrames de
verao e de inverno numa plataforma distante 25 km da praia. Esses quatro possiveis
pontos de derramamento representam as plataformas mais proxima e mais distante
da linha de praia, bem como os pontos de intersecao de tubulagbes nos dutos que

podem ser pontos potenciais de ocorréncia de vazamentos.

A seguir sera apresentada uma tabela mostrando todos os cenarios de simu-

lacéo descritos acima.
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Tabela 5.1: Cenarios de simulacédo para o Modelo de Transporte Lagrangeano.

X

X

SAZONALIDADE VERRO
TIPO DE OLEO LEVE PESADO
CARACTERISTICA DO DERRAME PEQUENO GRANDE CRIT. CONTINUO]  PEQUENO GRANDE CRIT. CONTINUOR
DISTANCIA DA COSTA (KM) 03] 05/ 15/ 25] 0305/ 15/ 25] 03/ 05/ 15 25| 03 0515/ 25] 03| 05 15 25| 03 05| 15| 25
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
o 20 X
) 21 X
3 22 X
2
s INVERNO
3 LEVE PESADO
a PEQUENO GRANDE CRIT. CONTINUO|  PEQUENO GRANDE CRIT. CONTINUOK
3 03] 05/ 15/ 25] 0305/ 15/ 25] 03/ 05/ 15 25| 03 0515/ 25] 03| 05 15 25| 03 05| 15| 25
x
E
8

5.2 — CONDICOES INICIAIS

Com o intuito de avaliar o risco das plumas de 6leo atingirem a costa e polui-

rem as praias, para cada cendrio hidrodindmico proposto foram simulados lanca-

mentos, instantaneos e continuos, de particulas em quatro momentos: na preamar e

na baixa-mar, ja que nestas situacdes existe uma inversao na direcdo das correntes,

ambos para a sizigia e a quadratura. Considerou-se ainda a variacdo dos ventos

para as condi¢des de veréo e de inverno.

5.3 - CARACTERIZACAO DA REGIAO FONTE

Considera-se a regiao fonte a grande area da superficie da agua coberta pela

mancha formada pelo espalhamento do 6leo, ocorrido imediatamente apds o derra-
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me. Partindo da regido fonte, a mancha de 6leo € transportada pelos for¢cantes hi-
drodinamicos, pelo vento e pelo campo de correntes.

ApoOs o derrame, o 6leo comeca a se espalhar, mesmo gque 0 meio esteja em
repouso. Chama-se esse espalhamento inicial de espalhamento mecéanico e é o
considerado para determinar a regido fonte. Existe outro espalhamento que é acres-
cido quando o Gleo é despejado em um corpo d’agua em movimento, decorrente do
transporte por adveccao e difusdo turbulenta no meio fisico receptor. Esse processo

advectivo-difusivo é tratado diretamente pelo modelo de transporte do SisBAHIA®.

Para a andlise de espalhamento mecanico da curva de decaimento do Gleo
(Figura 5-1), foi utilizado o software: ADIOS2, desenvolvido pela NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration — USA) que é bastante utilizado na mode-

lagem devido sua simplicidade de descricao e aceitacdo comprovada.

Neste estudo, o langamento do 6leo foi realizado através de uma fonte circu-
lar de 200 m2, de onde foram simulados trés tipos de derrames distribuidos em qua-
tro fontes dentro da regido de maior probabilidade de ocorréncia. Todos esses der-
rames foram simulados durante um periodo de 30 dias para que pudesse completar
um ciclo de maré (~28 dias), de forma a obter-se uma analise probabilistica no tem-
po do risco representado pela ocorréncia da mancha de 6leo na regido, definidos na
Tabela 5.2. Todos os derrames foram calculados para os ventos de verédo e de in-

verno.

Tabela 5.2: Tipos de derrames e suas fontes. Vale observar que para cada fonte fo-
ram simulados ventos de verdo e de inverno, com 6leos leves e pesados.

Volume 6leo  Tempo derrame Vazéo

Fonte Local Tipo - Porte () (min) (ms)

Plataforma — 3 km  Instantaneo - Pequeno 8 20 0.00666
Aratum_3 Plataforma — 3 km Instantaneo - Grande 200 20 0.16666
Plataforma — 3 km Continuo 200 3 dias 0.00077
Coletor — 5 km Instanténeo - Pequeno 8 20 0.00666
Ubarana_5 Coletor — 5 km Instantaneo - Grande 200 20 0.16666
Coletor — 5 km Continuo 200 3 dias 0.00077
Coletor — 15 km Instantaneo - Grande 200 20 0.16666

Ubarana_15
Coletor — 15 km Continuo 200 3 dias 0.00077
Plataforma — 25 km  Instantaneo - Grande 200 20 0.16666

Agulha_25

Plataforma — 25 km Continuo 200 3 dias 0.00077
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5.4 — CURVA DE DECAIMENTO DO OLEO

Os oleos séo definidos como leves e pesados através de sua viscosidade:
guanto maior a viscosidade do Oleo, mas pesado ele é. Os Oleos séo diferenciados
pela sua densidade, através do parametro API, que serviu de base para a escolha
dos éleos que foram utilizados para a simulagcdo dos diferentes cenarios de derra-
mamentos. Quanto menor o valor API, mais caracteristicas de 6leo pesado o produto
derramado possui e quanto mais pesado o 0leo, menor é sua taxa de evaporacao.
Dessa forma, os 6leos pesados apresentam uma condicédo desfavoravel na razéo de

mobilidade agua-oleo. Oleos pesados s&o aqueles com API entre 14 e 19.

A proporcao € inversa para os 0leos leves, aqueles que sdo menos viscosos e
com elevados valores de API, que possuem uma taxa de evaporacdo maior e sédo
mais favoraveis na razao mobilidade agua-6leo. Os 6leos determinados para as si-

mulacdes serdao mostrados em comparativo na Tabela 5.2 abaixo.

Tabela 5.3: Tipos de 6leos utilizados para a simulacdo dos cenarios.

Massa Especifica Viscosidade

Oleo Tipo  API (kg/m?) (CST)
Bachequeiro Heavy Pesado 14.0 972 1676
Diesel Fuel Oil (USA) Leve 37.6 826 27

Existe uma perda de massa do 6leo, a medida que as manchas séo transpor-
tadas pelas correntes ao longo do tempo. Essas perdas existem devido a dois fato-
res principais: a evaporacéao e a dispersdo de goticulas na coluna d’agua. Sob con-
dicdes de ventos fortes e ondas, pode-se ainda ocorrer, eventualmente, um proces-
so de emulsificacdo. As goticulas dispersas ocasionalmente agregam particulas soli-
das existentes em suspensao no meio e quando ficam mais densas que a agua ten-

dem a depositar-se no fundo.

Com o passar do tempo a mancha de 6leo se espalha e aumenta a sua area
de exposicao diminuindo assim a sua espessura e isso leva ao aumento da taxa de
evaporacao. Por outro lado, por se tratar de uma substancia composta, na mesma
proporcao da diminuicdo da pelicula de 6leo, apenas os volateis mais pesados con-
tinuam em contato com a agua, o que tende a diminuir a taxa de evaporacdo. Assim
sendo, as melhores estimativas levam em conta os aspectos fisico-quimicos do 6leo

e da agua, além da intensidade dos ventos, correntes e agitacao das ondas.
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O programa ADIOS2 considera todos esses parametros definidos acima e su-
as estimativas de perda de massa sado aceitas internacionalmente como confiaveis.
Por considerar as complexidades dos 0leos, as curvas definidas pelo ADIOS2 (fre-
guentemente utilizadas para estes tipos de simulacdes) sdo bem testadas e repre-

sentam um bom modelo de decaimento da massa do 6leo.

Curvas de Decaimento dos Oleos

= Pesado Leve
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Figura 5-1: Curvas de decaimento dos Oleos geradas pelo ADIOS2 e utilizados nas

simulacdes.

As curvas geradas pelo programa ADIOS2 mostram uma tendéncia de estabi-
lizacdo do processo de decaimento do Oleo apds, aproximadamente, 5 dias decorri-
dos do instante do derrame. Para que este processo possa ser reproduzido pela fer-
ramenta de modelagem utilizada para o transporte de particulas, SisSBAHIA®, ambas
as curvas devem ser digitalizadas de forma a se obter uma tabela de valores no for-
mato de dados de entrada requerido pelo modelo. Além disso, deve-se estender es-
tes valores até que a porcentagem de 0leo remanescente na agua seja nula, de for-
ma que o modelo tenha fim, ja que a quantidade de 6leo remanescente ap4s um de-

terminado tempo, tomado aqui como 8 dias apdés o derrame, nao sera significativa.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes a modelagem
proposta pelo SisBAHIA®. Para melhor entendimento desses resultados eles s&o
apresentados em duas etapas: a primeira fara referéncia a modelagem dos padrdes
hidrodindmicos (secéo 6.1) na area estudada e a segunda etapa fara referéncia aos
resultados do estudo das plumas contaminantes pelo 6leo derramado (se¢édo 6.2)
em seus varios cenarios simulados que serdo descritos mais detalhadamente a se-
guir. Devido ao grande numero de cenarios de simulacdes de plumas contaminantes
ja descritas no Capitulo 5, serdo apresentados e discutidos apenas 0s cenarios que
se mostraram mais importantes e mais criticos para os objetivos do trabalho. Em
caso de alguma excecdo, um detalhamento sera apresentado para que possa ser
discutido. O objetivo desta analise € mostrar alguns tipos de resultados que podem
ser obtidos através do SisBAHIA® e que podem contribuir para um planejamento es-
tratégico de gestdo ambiental no combate ao derramamento de dleo na area estu-
dada. Vale ressaltar que existem outras diferentes analises que podem ser feitas de
acordo com o critério que se deseja analisar. Tais casos serdo propostos ao final
deste trabalho. Com a apresentacdo destes resultados espera-se contribuir para a
definicdo de procedimentos operacionais de resposta para um caso de derrame aci-
dental em trés perspectivas de intensidade (pequeno, grande e critico continuo), tais
como procedimentos para a contencdo da mancha de 6leo; protecdo de areas vulne-
raveis; limpeza das areas atingidas; protecdo da populacdo que vive e trabalha na

praia; etc.

6.1 — MODELO HIDRODINAMICO

Para discernir sobre a modelagem hidrodinamica, dois cenarios foram deter-
minados no Capitulo 4 e serdo apresentados aqui em suas marés de sizigia e de

guadratura nos momentos de preamar e baixamar. Sao eles:

Cenario 1) Padrbes de correntes gerados pela maré astronébmica com vento
de verao;
Cenario 2) Padrbes de correntes gerados pela maré astronémica com vento

de inverno.
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Neste estudo aplicou-se o modelo 2DH para a avaliacdo do comportamento
médio das correntes e a previsdo das elevacdes da superficie livre e adotou-se a
solucéo analitico-numeérica 3D (em 21 niveis) para a obtencédo dos perfis de veloci-

dade no escoamento horizontal.

Na proposta de apresentar duas situacdes distintas, utilizou-se o periodo de
verao — que apresenta velocidade média do vento de 5,5 m/s — e o periodo de inver-
no — que apresenta ventos com velocidade média de 3,3 m/s. Para o verao existe a
incidéncia de ventos dominantes (de maior intensidade) com direcdo NE e ventos
usuais (mais frequentes) com direcdo SE e para o inverno a incidéncia dos ventos

dominantes e usuais sdo a mesma, a direcéo SE.

Os resultados referem-se a zona costeira frontal a micro-regido Macau, situa-
da entre as coordenadas de 4° 57,2' S e 36° 53,2 W a 5° 03,0’ S e 36° 00,0’ W.
Considerando-se que as situacdes apresentadas sdo as mais criticas dentre as cor-
rentes geradas por maré com ventos usual e dominante para os periodos de sizigia
e quadratura nos instantes de preamar e baixamar, os resultados apresentados nes-
te trabalho correspondem ao campo de elevacdes (secdo 6.1.1) e de velocidades

(secao 6.1.2), fardo referéncia aos cenarios de:
» Verdo com ventos dominantes de NE;
» Inverno com ventos de SE;
» Sizigia no instante de preamar; e

» Quadratura no instante de baixamar.

6.1.1 — ELEVACAO DO NIVEL DO MAR

Por estar dividido em 21 niveis no modelo 3D, a elevacao do nivel do mar se-
ra representativa apenas na camada da superficie. Esta sofrerd, além do forcante da
corrente maritima, o for¢cante dos ventos. Para o modelo 2DH o resultado da eleva-
cdo nao sera apresentado, pois também € dado na camada de superficie, logo se

comparado ao resultado do modelo 3D, serdo exatamente iguais.

Vale salientar que, tendo por objetivo permitir uma melhor visualizacdo dos
resultados, as escalas de elevacdes dadas em metros (m) das figuras sao diferentes

e fazem referéncia ao nivel médio, de 1,90 m, atribuido durante a modelagem.
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Figura 6-3: Cenario 1 — Elevacao, na camada da superficie, da baixamar de quadratura de verdo 3D com vento dominante de NE.
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Figura 6-4: Cenario 2 — Elevacao, na camada da superficie, da baixamar de quadratura de inverno 3D com vento de SE.
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Observando as Figuras 6-1 e 6-2 que mostram as elevacdes da superficie pa-
ra um mesmo instante de preamares de sizigia para o verdo e para o inverno, res-
pectivamente, percebe-se que nesse instante o forcante da maré de enchente, que
direciona o fluxo da maré para a faixa de praia, determina os maiores niveis de ele-
vacao na linha de costa, préximo as entradas dos estuérios. Essa elevacdo chega
ao valor maximo (comparado ao nivel médio de 1,90 m) de 2,50 m, enquanto que na
fronteira de mar o modelo atinge 2,38 m de elevacdo. Percebe-se que ao longo de
toda a extensédo da profundidade essa elevacdo € muito sensivel, tendo em vista
gue o modelo apresenta uma variagao de apenas 0,12 m ao longo de aproximada-
mente 40 km.

A maior diferenca entre essas duas figuras pode ser observada claramente
proximo a linha de costa, onde a escala de cores da elevacdo se mostra mais acen-
tuada no verdo que atinge um valor de 2,50 m praticamente dentro de todos os es-
tuarios e numa faixa de praia que atinge aproximadamente 50 km, enquanto que no
inverno a elevacdo maxima chega a 2,48 m em duas faixas de praia menores locali-
zadas na linha frontal aos municipios de Macau e Guamare. Isso se da devido a e-
xisténcia dos ventos dominantes (mais intensos) de verdo, que sdo os ventos de NE,
gue em determinado dia medido chega a atingir valores de 15,0 m/s, que promovem
o empilhamento de um maior volume de agua na costa da area em estudo, em con-

trapartidas aos ventos de inverno (de menor intensidade) que tém a direcédo SE.

As figuras que tratam dos instantes referentes as baixamares de quadratura
de verdo e de inverno, Figuras 6-3 e 6-4 respectivamente, mostram uma variagao
ainda menor que nas figuras de marés de sizigia. Neste caso, devido ao instante de
maré vazante, percebe-se que o empilhamento da elevacéo ocorre agora em sentido
contrario ao das figuras anteriores, ou seja, na linha de praia a elevacdo € menor
gue na fronteira de mar do dominio modelado. Os valores para a maré de quadratura
de verao atingem um valor maximo de 0,70 m de elevacao (quando comparado com
0 nivel médio de 1,90 m) e um minimo de 0,63 m dentro dos estuarios. Enquanto
que na maré de quadratura de inverno a variacdo da elevacao foi menor, com mes-
mo valor madximo de 0,70 m e valor minimo de 0,64 m. Essa diferenca s6 € visivel
devido as cores apresentadas pelo modelo. Neste caso podemos afirmar que o mai-

or forcante atuante neste cenario € a maré e ndo dos ventos, pois apesar de no ve-
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rado os ventos dominantes serem de NE, os ventos mais freqientes sao os ventos de

SE que podem atingir 8,0 m/s.
6.1.2 — CORRENTES

Para os padrdes de correntes, as camadas mais representativas do modelo
3D séo: a primeira camada logo abaixo da superficie, pois ndo sofrera influéncia dos
ventos; e a penultima camada antes do fundo, pois no fundo a circulacdo tende ao

valor zero e deve ser desprezada.

Como o trabalho trata da contaminacéo por 0leo, essa substancia fica sempre
disposta entre a superficie e a primeira camada logo abaixo da superficie, portanto
esta é a camada abordada nos resultados a sequir.

Os vetores em vermelho representam os resultados de verdo, enquanto que
os vetores em azul representam os resultados de inverno. Eles apontam a direcéo
do fluxo das correntes no mesmo instante do cenario bem como a proporgéo do ta-
manho de cada vetor representa a variacdo da intensidade desse mesmo fluxo de

corrente.

Os valores determinados pelo modelo 2DH séo valores promediados na verti-
cal com uma localizagdo aproximada a 80,0% da altura da lamina d’agua. Portanto
ao ser comparado ao modelo 3D de 21 camadas, sendo a 12 camada representada
pela superficie e a 212 camada representada pelo fundo, o modelo 2DH apresentaria
uma aproximacdo dos valores relativos a 32 camada. Dessa forma os resultados a-
presentados pelos vetores 2DH aproximam-se bastante do resultado apresentado na
primeira camada abaixo da superficie (22 camada) do modelo 3D, em direcédo e in-

tensidade. Estes resultados sao apresentados nas Figuras 6-5 e 6-6.

No modelo 2DH (discutido aqui apenas em texto, ndo em figuras), verifica-se
gue na situacao de baixamar (verdo e inverno) acontece a formacéo de um grande
vortice na zona frontal a Macau cujos efeitos se refletem entre os limites do dominio
modelado e a zona frontal de Galinhos. Verifica-se também que no inverno o vortice

se desloca para oeste da area.

J& na preamar de sizigia e quadratura (verdo e inverno), acontece a formacao
de um vortice frontal a Galinhos, o qual é mais pronunciado nos periodos de verao e
se estendem a profundidades de 30 m na sizigia e 5 m na quadratura. Na zona fron-

tal a Macau o vortice formado na preamar nao € verificado.
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Figura 6-5: Vetores de velocidades das preamares de sizigia de veréo e de inverno na primeira camada abaixo da superficie.
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Na Figura 6-5 que representa o comparativo entre os vetores de velocidade
das preamares de sizigia de verdo e de inverno demonstram que existe uma grande
variacdo de direcdo entre eles. Os vetores de verdo tém uma direcdo predominan-
temente E em toda a regido, enquanto os vetores de inverno tém uma direcdo SE,
em ambos surge um vortice acentuado em frente a Galinhos. Essa diferenca de di-
recdo pode ser determinada pela influéncia dos ventos nos periodos, uma vez que
0s ventos de inverno sdo dominantes e mais frequtientes na dire¢cdo SE, enquanto os
ventos de verdo apresentam uma maior frequiéncia também de SE, mas possui uma
dominancia dos ventos de NE. Percebe-se ainda que a intensidade dos vetores é
bastante proporcional entre os periodos, com valores muito baixos préximo a costa e

crescentes em direcédo a regiao central e a fronteira aberta.

O comparativo entre os vetores de velocidade das baixamares de quadratura
de verdo e de inverno, apresentadas da Figura 6-6, demonstra que a direcao e a
intensidade dos vetores é praticamente a mesma, com uma leve diferenca de dire-
cao a extremo oeste do modelo, diferentemente do observado no cenario de sizigia.
Este resultado foi assim apresentado pelo fato de no instante do pico da baixamar
de quadratura de verado, os ventos incidentes eram 0s ventos mais frequentes e de
menor intensidade de SE. Assim sendo, ambos os vetores (neste cendrio) apresen-
tam a mesma direcdo de SE em toda a sua area. Quanto a sua intensidade, pode-
mMos notar que os vetores de inverno apresentam um valor proporcional de 80% dos
vetores de verao, fato esse definido pela intensidade dos ventos de inverno ser me-

nor que a intensidade dos ventos de verao.

6.2 - MODELO DE TRANSPORTE DE PLUMAS CONTAMINANTES

Os cenarios do modelo de transporte de contaminantes aqui apresentados
mostrardo os resultados da modelagem probabilistica, que caracterizam bem o pro-

vavel comportamento e destino do dleo derramado nos varios cenarios simulados.

Em seguida € feita uma analise dos resultados finais quanto a extensao de

praia que pode ser atingida pelo vazamento das varias fontes possiveis.

Por fim sdo apresentadas as sequiéncias de evolugcdo da mancha de 6leo para
o caso do derramamento acidental mais critico, adotando como critério de criticidade
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0 tempo até o toque na costa. Tendo em vista a determinagdo das orientagdes para
a definicao dos procedimentos operacionais de resposta para esse derrame.

Nesse estudo foram propostos quatro (04) possiveis pontos de derramamento
localizados na plataforma de petroleo distantes 03 km e 25 km da costa e dois pon-
tos localizados em dutos que transportam o 6leo retirado das plataformas para o po-
lo petrolifero de Guamaré, no continente, distantes 05 km e 15 km da costa. Esses
pontos foram escolhidos para representar as plataformas mais proxima e mais dis-
tante da linha de praia e os pontos dos dutos escolhidos foram pontos de intersecéo

de tubulacbes e que podem ser pontos potenciais de ocorréncia de vazamentos.

Para cada ponto de possivel ocorréncia de vazamento de 6leo (descrito aci-
ma) foi aplicado trés tipos de derrames: a) um derrame de pequeno porte, represen-
tado por um vazamento de 08 m3 de 6leo num intervalo de tempo de 20 minutos; b)
um derrame de grande porte, representado por um vazamento de 200 m3 de Oleo
num intervalo também de 20 minutos; e, ¢) um derrame critico, representado por um
vazamento de 200 m3 de 6leo num intervalo de 03 dias. Esses trés tipos de derra-
mes foram escolhidos para que pudessem representar as varias possibilidades de
gravidade do derramamento de 6leo e também o quanto cada um deles pode interfe-

rir, poluir e afetar o meio ambiente em estudo.

Outra variavel foi colocada em estudo: o tipo de Oleo. Determinado em duas
possibilidades: a) um oleo leve, e b) um 6leo pesado, para que fosse comparada
qual a influéncia que a viscosidade do 6leo extraido das plataformas tém sobre os
resultados.

Por fim, os resultados sdo determinados para as preamares de sizigia e qua-
dratura assim como para as baixamares de sizigia e quadratura, ambas nos meses

de verao e de inverno com seus respectivos dados de vento.

No intuito de caracterizar um possivel derramamento de 6leo em qualquer ins-
tante no tempo, para os pontos localizados a 3 km e a 5 km da costa, foi gerada uma
planilha (randémica) com 50 fontes distribuidas aleatoriamente no tempo entre o ins-
tante inicial zero e final de 20 dias. Ja para os pontos localizados a 15 km e a 25 km
da costa, a planilha (randémica) gerada apresentava 100 fontes distribuidas aleato-
riamente também entre o instante inicial zero e final de 20 dias. Ambos 0s cenérios

sao simulados para um intervalo de 30 dias.
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Os resultados do modelo de transporte de 6leo foram distribuidos em 40 ce-

narios (cenario 3 ao 42), explanados no Capitulo 5. Por motivos de grandes possibi-

lidades de resultados e inUmeras comparacoes, apenas 0s resultados mais expres-

sivos e representativos serdo mostrados e discutidos nessa sec¢ao. Logo abaixo se-

guem algumas observagdes importantes:

Todos os cenarios que utilizaram o 6leo do tipo leve (cenéarios impares) ndo
serdo mostrados nem discutidos neste trabalho pelo fato de nenhum deles a-
tingir a costa e contaminar a praia, pois por apresentar uma densidade muito
baixa (decaimento rapido), com a deriva litoranea e os ventos tanto de veréo
como de inverno todo o 6leo € levado para alto mar no sentido contrario a li-
nha de praia e nenhuma fonte contaminante permanece por mais de 03 dias
no modelo.

Para os pontos localizados a 15 km e 25 km da costa, que rodaram os 6leos
pesados (decaimento lento) com os ventos de inverno (cenarios 36, 38, 40 e
42) também nao serdo apresentados tendo em vista que a faixa de toque no
litoral acontece em uma escala desprezivel para o0 modelo e somente atinge a
praia numa extensdo muito pequena localizada a extremo oeste, distante das
areas mais frageis e vulneraveis que sdo 0s mangues, estuarios e rios.

As fontes localizadas a 3 km e 5 km da costa que rodaram nas mesmas con-
dicbes descritas acima (cenérios 24, 26, 28, 30, 32 e 34) ndo sdo mostrados,
mas sao discutidos logo apds seus respectivos cenarios de verao.

Os resultados apresentados séo discutidos considerando 10 cenarios para 0s
ventos de verdo (cenarios 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 e 22), que represen-

tam os cenarios mais criticos para este trabalho.

6.2.1 — CRITERIOS DE LIMITES PARA A APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Para entender melhor os resultados € conveniente apresentar uma breve ex-

planacdo a cerca dos critérios utilizados para definir os limites de apresentacdo de

resultados de modelos de 6leo.

Dentre os muitos critérios existentes, dois deles tém sido mais utilizados:

a) Representar a mancha através de isolinhas de concentracdo de Oleo até um

valor limite ‘C,’ (mg/l), onde este valor considera toda a massa de 6leo ndo

evaporada; e,
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b) Representar as partes da mancha que formam um filme flutuante com espes-
sura maior que um valor limite ‘e’ (mm), supondo que toda a massa nao eva-

porada esteja contida no filme superficial.

Para facilitar a interpretacdo e comparacao de resultados de diferentes mode-
los de transporte de manchas de 6leo, neste trabalho é utilizado um critério uniforme
dos limites de apresentacao de resultados de modelos de derrame de 6leo proposto
por ROSMAN (2000).

Por existir uma inconsisténcia dos critérios acima citados ao se tentar obter
valores de concentrag&o a partir de resultados apresentados em fungédo da espessu-
ra do filme de Oleo, se faz necessario arbitrar um coeficiente de proporcionalidade
para o calculo da espessura de mistura do filme de 6leo que sera usada no calculo
da concentracdo. A arbitrariedade deste coeficiente € a fonte da inconsisténcia da
apresentacao dos resultados, podendo-se obter valores bem diferentes de concen-
tracdo, dependendo do coeficiente escolhido, o que implicaria em diferentes avalia-

cOes de risco ambiental.

Assim, o critério proposto por ROSMAN (2000) sugere que se adote uma no-
va forma de determinacdo da espessura de mistura (Ey), determinado pela equacéo
6.1, onde este parametro corresponde ao valor em metros da densidade do 6leo der-

ramado em relacéo a densidade da agua pura a 4<C:

- p(( kg/m3)
M 100Q( kgime) (6.1)

Isso resulta em valores de ‘Ey’ proximos de um metro, o que ndo se distancia
da realidade em muitos casos praticos. Assim, o valor da concentracdo ‘C," (em

kg/m?3) torna-se igual numericamente ao da espessura ‘e’ (em mm) do filme de o6leo.

C,kg/m?) =1000%8](kg/m?)  [mfkg/m?) (6.2)

Dessa forma, pela equacéo 6.2, as inconsisténcias entre os critérios desapa-
recem, pois independente do tipo de 6leo derramado forca-se a igualdade de valo-
res. Pelo proposto, ao se definir como critério um valor limite de ‘C,’, automaticamen-

te se define a espessura limite ‘e’ a ser considerada e vice-versa.

Considerando agora a equivaléncia entre a espessura e a concentracao, 0s

resultados devem apresentar todas as partes de mancha de 6leo com concentracao
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‘Co’ maior ou igual a 1mg/l (10 kg/m?3), ou espessura equivalente ‘e’ maior ou igual a
0,001mm.

Neste trabalho os derrames simulados apresentam um 6leo com massa espe-
cifica igual a 900 kg/ms3. Logo a espessura de mistura da pluma contaminante, para o
calculo da concentracdo, é igual a 900 mm. Serdo apresentados resultados com
uma concentracdo minima detectavel pelo modelo de 0,0001 kg/m3, o que represen-

ta uma espessura minina detectavel de 0,0001 mm.

6.2.2 — RESULTADOS DA MODELAGEM PROBABILISTICA

Os resultados da modelagem probabilistica serdo apresentados primeiramente
pelo cenério que representa as isolinhas de probabilidade de passagem da mancha
de contaminante com uma espessura do filme de 6leo maior que 0,0001lmm, em se-
guida os cenarios que representam todos 0s possiveis toques na costa com sua ex-
tensdo total. E por fim, as isolinhas de probabilidade de passagem da mancha de
Oleo até 1, 12, 24, 36, 60, 96 e 132 horas ap6és o inicio do derramamento determina-

do como mais critico pelo critério de tempo para acontecer o toque na costa.

» Cenario 4: 03 km vazamento instantadneo de pegueno porte;
» Cenario 6: 03 km vazamento instantaneo de grande porte;

» Cenario 8: 03 km vazamento critico continuo;

» Cenario 10: 05 km vazamento instantaneo de pegueno porte;

A\

Cenério 12: 05 km vazamento instantaneo de grande porte;

> Cenario 14: 05 km vazamento critico continuo;

» Cenario 16: 15 km vazamento instantaneo de grande porte;

> Cenario 18: 15 km vazamento critico continuo;

» Cenario 20: 25 km vazamento instantaneo de grande porte;

» Cenério 22: 25 km vazamento critico continuo.
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Figura 6-7: Cenéario 4 — Probabilidade da passagem da mancha de 6leo pesado de
um derrame pontual instantaneo de 8m?3 (20 minutos) na plataforma a 03 km da
costa com ventos de verao.
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Figura 6-8: Cenario 6 — Probabilidade da passagem da mancha de 6leo pesado de
um derrame pontual instantdaneo de 200m?3 (20 minutos) na plataforma a 03 km da
costa com ventos de verao.
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Figura 6-9: Cenario 8 — Probabilidade da passagem da mancha de 6leo pesado de
um derrame continuo de 200m?3 durante 03 dias seguidos na plataforma a 03 km da
costa com ventos de verao.

Nesses resultados acima (Figuras 6-7 a 6-9), bem como 0s proXimos a seguir
(Figuras 6-10 a 6-16) representam a probabilidade (em porcentagem) da passagem
da mancha de 6leo pela area em estudo a partir das fontes que foram determinadas
e geradas de forma aleatdria para compor as mais diversas possibilidades de marés,

ventos e demais forcantes.

Nas Figuras 6-7 e 6-8 pode-se perceber que existe uma proximidade de area
de probabilidade de dispersdo da mancha de 6leo muito grande, isso se deve ao fato
de ser o derramamento mais proximo da linha de costa. O que se pode observar de
diferenca esta relacionado a uma maior concentracao (escala de cores) do derra-
mamento de grande porte, 200m3 (Figura 6-8) pelo simples fato deste modelo ter um
volume maior de 6leo derramado, frente ao modelo de derramamento de pequeno

porte, 8m3 (Figura 6-7).

Um fato marcante que também valera para todos os cenarios € o de s6 haver
perspectiva de toque no litoral a esquerda do ponto de derrame, fato esse direta-

mente associado a deriva litordnea, sentido E-O, e os ventos , sentidos NE e/ou SE.
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Por se tratar de um derrame continuo de uma Unica fonte com derramamento
de 3 dias de duracdo ao invés de fontes aleatorias, a probabilidade de passagem da
mancha de 6leo é de 100% como apresentado na Figura 6-9.
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Figura 6-10: Cenario 10 — Probabilidade da passagem da mancha de 6leo pesado
de um derrame pontual instantdneo de 8m3 (20 minutos) em um duto a 05 km da

costa com ventos de verao.
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Figura 6-11: Cenario 12 — Probabilidade da passagem da mancha de 6leo pesado
de um derrame pontual instantdaneo de 200m3 (20 minutos) em um duto a 05 km da
costa com ventos de verao.
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Figura 6-12: Cenario 14 — Probabilidade da passagem da mancha de 6leo pesado
de um derrame continuo de 200m3 durante 03 dias seguidos em um duto a 05 km
da costa com ventos de veréao.

Assim como nos cenarios do derrame ocorrido a 03 km da costa, as Figuras
6-10 e 6-11 representam, respectivamente, um derrame pontual, instantaneo e alea-
tério de 8m3 e 200m3. Ambos seguem o0 mesmo raciocinio das Figuras 6-7 e 6-8
quanto a sua forma de dispersdo e concentracdo, porém por estar geograficamente
localizado mais a esquerda, os derrames ocorridos a 05 km abrangem uma maior

area de dispersdo como também atingem uma maior area de toque do 6leo no litoral.

Como no primeiro caso, nestes cendrios percebe-se a gravidade da situagéo
uma vez que todos os estuarios localizados a esquerda dos derrames sao totalmen-
te atingidos, de tal forma que pode comprometer toda a biota existente no local ten-
do em vista de tratar-se de uma regido altamente fragilizada. Em todos os cenarios,
do 04 ao 14 pode-se afirmar, através dos resultados da modelagem, que existe uma
probabilidade, ndo nula, maior ou igual de que 50% das particulas derramadas nas

mais diversas fontes podem atingir os estuarios.

Para a Figura 6-12, valem as mesmas observacfes descritas para a Figura 6-
9 por se tratar de um derrame continuo que por sua vez é o mais critico e destrutivo

ambientalmente para a &rea em estudo.
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Figura 6-13: Cenario 16 — Probabilidade da passagem da mancha de 6leo pesado
de um derrame pontual instantdaneo de 200m3 (20 minutos) em um duto a 15 km da
costa com ventos de verao.
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Figura 6-14: Cenario 18 — Probabilidade da passagem da mancha de 6leo pesado
de um derrame continuo de 200m3 durante 03 dias seguidos em um duto a 15 km
da costa com ventos de veréo.
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Figura 6-15: Cenario 20 — Probabilidade da passagem da mancha de 6leo pesado
de um derrame pontual instantdneo de 200m3 (20 minutos) na plataforma a 25 km
da costa com ventos de veréo.

9475000
=
)
I

9465000

9455000

9445000

9435000

Guamaré

N Pélo
Petrolifero

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000 810000 820000 830000

Figura 6-16: Cenario 22 — Probabilidade da passagem da mancha de 6leo pesado
de um derrame continuo de 200m?3 durante 03 dias seguidos na plataforma a 25 km
da costa com ventos de veréo .
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Para os pontos localizados a 15 km e 25 km de distancia da costa ndo foram
mostrado os derrames de 8m? pois 0s mesmos se deslocam para o alto mar com 0s
forcantes de vento e maré, devido ao seu pequeno volume derramado e pela grande

distancia das fontes a praia.

Na Figura 6-13 que representa o cendario 16 podemos observar que, devido a
distancia do ponto fonte a costa e pela circulagao local, a propagacéo da disperséo
abrange uma area maior que as dos derrames de 03 km e 05 km, porém por apre-
sentar essa maior dispersao, existem também uma diminui¢cdo na concentracao des-
sa mancha. Percebe-se ainda que ela s6 va atingir o litoral depois do municipio de
Macau e com um indice préximo a 30% das particulas langadas.

O cenério 18 (Figura 6-14) mostra que, mesmo a 15 km da costa, o derrama-
mento continuo apresenta uma dispersédo geografica pequena, e que devido a deriva
litorAnea, certamente ela atingira a costa, porém a uma distancia bastante conside-

ravel do ponto de origem e num local que ndo compromete 0s estuérios.

As Figuras 6-15 e 6-16 representam os possiveis derramamentos localizados
a 25 km da costa (o ponto mais distante modelado) e que pelos cenarios das fontes
aleatérias, apesar da mancha se dispersar por quase 60% da area de mar, menos
de 05% das particulas lancadas poderdo alcangar a praia dentro do dominio mode-
lado. E para o derrame critico podemos ver que, mesmo mantendo-se a concentra-
cdo ao longo de sua trajetoria, ele ndo toca a costa. Portanto, trata-se do cenario

gue apresenta 0 menor risco dentre os casos analisados.

Uma observacao importante relacionando todos os cenarios aqui discutidos é
qgue os derrames localizados a 03 km da linha de praia levam em média de 1,2 dias
a 07 dias para atingirem a costa. Os derrames localizados a 05 km de distancia le-
vam em média de 2,5 dias a 09 dias para tocar o litoral. Os derrames formados a 15
km de distancia podem alcancar a costa entre 05 e 10 dias. Por fim, os derrames
localizados a 25 km de distancia podem tocar a praia em um tempo proximo a 25

dias.
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Figura 6-17: Cenéario 4 — Extensdo maxima possivel de toque do 6leo ao longo na

faixa de praia do derrame instantaneo de 8m?3 a 03 km da costa com ventos de ve-
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Figura 6-18: Cenario 6 — Extensdo maxima possivel de toque do 6leo ao longo na
faixa de praia do derrame instantaneo de 200m? a 03 km da costa com ventos de
verao.
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Figura 6-19: Cenério 8 — Extensdo maxima possivel de toque do 6leo ao longo na
faixa de praia do derrame continuo de 200m? a 03 km da costa com ventos de ve-
réo.

As Figuras 6-17 a 6-25 mostram as possibilidades de qualquer uma das fon-
tes distribuidas pelo modelo toquem a costa. Nesse momento foi determinado que
20% do volume de 6leo, derramado pela fonte, seria absorvido na costa. O restante
permaneceria dentro da hidrodinamica, podendo uma mesma fonte atingir o litoral
em mais de um momento em diferentes posi¢coes de tempo e espaco. Assim, 0S ma-
pas aqui mostrados determinam toda a faixa de praia, marcada em azul, que torna-
se vulneravel ao toque do 6leo uma vez que ocorra um vazamento dentro dos crité-

rios determinados neste estudo.

Por estarem tdo proximos a costa, 0s vazamentos de pequeno e grande porte
atingem exatamente a mesma area de abrangéncia o que determina que em caso
de ocorréncia de um vazamento a 03 ou 05 km de distancia da costa, toda essa re-
gido devera ser observada, protegida e monitorada.

Uma pequena diferenca pode ser percebida no derramamento critico na area
de toque localizada mais préxima a fonte, por outro lado por se tratar de uma Unica
fonte pode-se dizer que esta € a que apresenta a maior preocupacao tendo em vista
que a sua duracao continua de 03 dias possibilita que praticamente toda a faixa de

praia, inclusive os estuarios sejam atingidos por ela e cause 0s maiores danos.
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Figura 6-20: Cenario 10 — Extensdo maxima possivel de toque do 6leo ao longo na
faixa de praia do derrame instantaneo de 8m?3 a 05 km da costa com ventos de ve-
réo.
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Figura 6-21: Cenario 12 — Extensdo maxima possivel de toque do 6leo ao longo na
faixa de praia do derrame instantaneo de 200m? a 05 km da costa com ventos de
verao.
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Figura 6-22: Cenéario 14 — Extensdo maxima possivel de toque do 6leo ao longo na
faixa de praia do derrame continuo de 200m? a 05 km da costa com ventos de ve-
réo.

Mesmas observacdes podem ser determinadas para os cenarios 10 e 12, pois
estando o vazamento a 05 km da costa, praticamente toda a area localizada a es-
guerda da fonte pode ser atingida por uma das 50 fontes, o que determina a gravi-
dade de um vazamento nessa regiao, pois essa area chega a aproximadamente 50

km de faixa de praia que podem ser atingidos.

Assim como na dispersdo da probabilidade de passagem da mancha de 0leo,
a faixa de praia possivel de ser tocada por uma particula de éleo sera maior que a
area dos possiveis vazamentos a 03 km da costa pelo fato do ponto esta localizado

mais a esquerda que o primeiro.

Uma ressalva destinada ao derrame critico € de que ele apresenta uma me-
nor possibilidade de extensdo de toques na costa, porém pelo mesmo principio des-
crito para a derrame critico a 03 km ele serd o de maior preocupacao pois certamen-
te a sua mancha de 6leo atingira mais de um ponto na costa, chegando a adentrar

0s estuarios e comprometer todos esses locais ambientalmente fragilizados.
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Figura 6-23: Cenario 16 — Extensdo maxima possivel de toque do 6leo ao longo na
faixa de praia do derrame instantaneo de 200m? a 15 km da costa com ventos de
veréo.
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Figura 6-24: Cenario 18 — Extensdo maxima possivel de toque do 6leo ao longo na
faixa de praia do derrame continuo de 200m3 a 15 km da costa com ventos de ve-
réo.
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Figura 6-25: Cenéario 20 — Extensdo maxima possivel de toque do 6leo ao longo na
faixa de praia do derrame instantaneo de 200m3 a 25 km da costa com ventos de
verao.

Para esse trés ultimos cenarios podemos perceber que a probabilidade de to-
qgue no litoral compreende uma faixa de praia muito menor que os derrames locali-
zados mais préximos a costa. Porém, por estarem dentro da &rea de estudos, eles

devem ser levados em consideragao.

Dentre os trés, 0 que apresentaria 0 maior risco seria o derrame instantaneo
de grande porte (Figura 6-23), pois 0 mesmo ainda pode atingir, mesmo que em pe-
guena quantidade, os estuarios localizados mais a esquerda da area. A Figura 6-24,
gue retrata o derrame critico a 15 km, demonstra que apenas uma area localizada a
extremo oeste da area em estudo podera sofrer um toque e que esta distante o bas-

tante resguardar a seguranca dos estuarios.

Apesar de apresentar toques discretos e menores no litoral, o cenario 20 mos-
tra que mesmo um derrame a 25 km da costa podera contaminar o ultimo estuario
localizado a esquerda da area e comprometer assim as espécies que la vivem. Por-

tanto, este também devera receber um olhar cauteloso.

Por fim, n&o foi apresentado o cenario referente ao derramamento critico loca-

lizado a 25 km da costa pois 0 mesmo n&o tocou a praia em nenhum momento.
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Para exemplificar e melhorar o entendimento de como se propaga uma man-
cha de 6leo dentro de um modelo hidrodindmico, sera retratado agora uma sequén-
cia de evolucdo da mancha de dleo do derramamento mais critico, levando em con-
sideracdo o tempo em que a primeira particula toca a costa. Nesse caso sera o der-
rame continuo de 200m3 localizado a 03 km da faixa de praia que leva apenas 1,2
dias, aproximadamente 28 horas apenas, para tocar a praia, sendo esse momento
determinado no instante de baixa-mar de quadratura tendendo para a maré enchen-

te de sizigia.
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Figura 6-26: Cenario 8 — Derrame continuo a 03 km apdés 01 hora.
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Figura 6-27: Cenario 8 — Derrame continuo a 03 km apds 12 horas .
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Figura 6-28: Cenario 8 — Derrame continuo a 03 km apds 24 horas .
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Figura 6-29: Cenario 8 — Derrame continuo a 03 km apds 36 horas .
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Figura 6-30: Cenario 8 — Derrame continuo a 03 km apds 60 horas .
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Figura 6-31: Cenario 8 — Derrame continuo a 03 km apds 96 horas .
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Figura 6-32: Cenario 8 — Derrame continuo a 03 km apos 132 horas (5.5 dias).
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Neste contexto de seqiiéncia da evolucdo da mancha de 6leo para o pior caso

estudado vemos que com 36 horas ja aparecem 0s primeiros togues na costa (sabe-

se que o primeiro toque ocorreu a aproximadamente 28 horas); com 60 horas (2,5

dias) percebe-se que a mancha ja tocou uma area bastante grande dentro do domi-

nio e que ja atingiu alguns estuarios. A 96 horas (4 dias) a mancha de 6leo ja esta se

retirando da area em estudo e apresentou praticamente a sua totalidade de toques

no litoral, acabando-se e decretando uma possivel catastrofe ambiental em menos

de 6 dias.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo destacadas as conclusdes relativas aos resultados das
modelagens hidrodindmica e de transporte de contaminantes obtidas com o SisBA-
HIA®, acompanhadas de recomendacées que possam vir a complementar e/ou dar

continuidade a este estudo em etapas de pesquisa posteriores.

7.1 — CONCLUSOES

A analise dos resultados permite prever o movimento da mancha de 6leo der-
ramado, utilizando-se da modelagem computacional para a construcao de diferentes
cenarios. Deste modo, foi possivel conhecer os efeitos de acidentes hipotéticos com
o derramamento de 6leo com caracteristicas variadas e bem distintas: (a) em situa-
cOes de verdo e inverno; (b) dleo leve e pesado; (c) ventos dominantes e mais fre-
guentes; (d) derrames de pequeno e grande porte; (e) aléem de um derrame critico e

vazamentos em quatro diferentes pontos.

A aplicagéo deste modelo mostrou para os diferentes cenérios hidrodinaAmicos
modelados e as condi¢cbes de contorno consideradas que:

» Nos cenarios de verao, a determinacéo do tipo de vento, seja ele dominan-
te (NE) ou o mais frequiente (SE) interfere na hidrodinamica da area, uma
vez que influenciam na direcdo das velocidades das correntes de maré em

alguns pontos da area,;

» Quanto ao empilhamento, € notério que o vento apresenta pouca influén-
cia em direcdo a costa, uma vez que as alteracdes encontradas nas cor-

respondentes situagdes de veréo e inverno sao pequenas;

» Como esperado, os valores encontrados para as elevagfes corresponden-
tes aos periodos de sizigia (valor minimo de elevacdo no dominio modela-
do igual a 0,00 m e maximo igual a 2,57 m) sdo mais acentuados que 0s
de quadratura (valor minimo de elevacdo no dominio modelado igual a

0,62 m e maximo a 2,05 m), acompanhando a curva de maré da regiao;
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» O modelo 2DH também confirmou que, independente da época do ano

(verao ou inverno), as velocidades maximas nos periodos de sizigia sédo
maiores que as velocidades maximas encontradas nos periodos de qua-
dratura, apresentando, porém, diferencas irrelevantes entre as sizigias de

verao e de inverno e as quadraturas de verao e de inverno;

Na situacdo de baixamar (verdo e inverno) forma-se um grande vortice na
zona frontal a Macau, cujos efeitos atingem uma enorme area do dominio
modelado refletindo até a zona frontal de Galinhos. No inverno, verifica-se

o deslocamento deste vortice para oeste;

Na situagcdo de preamar (verdo e inverno), a formacgéo de um vortice acon-
tece em frente a Galinhos, e € mais acentuado no verdo. Ja na zona fron-

tal a Macau nao se verifica a formacao de nenhum vortice.

Para os diferentes cenarios de transporte de contaminantes modelados e as

condi¢cbes de derramamento consideradas, a aplicagdo deste modelo mostrou ainda

que:

O oleo leve ndo atinge nem contamina a costa, pois devido a sua baixa
densidade associada a dindmica das marés, a deriva litoranea e aos ven-
tos modelados, todo o 6leo é levado para alto mar (fora do dominio mode-
lado) no sentido contrario a linha de praia e nenhuma fonte contaminante

permanece por mais de 03 dias ho modelo;

S6 ha perspectiva de toque no litoral a esquerda dos pontos de derrames,
fato esse diretamente associado a deriva litoranea, sentido E-O, e aos

ventos, sentidos NE e/ou SE;

Com os ventos de inverno, os derrames a 15 km e a 25 km sdo menos
preocupantes por apresentarem uma porcentagem desprezivel de toque
no litoral numa faixa muito pequena e distante das &reas mais frageis do

dominio estudado;

Os derrames de 8 m3 e 200 m? realizados proximos a praia, apresentam

praticamente a mesma probabilidade de dispersdo da mancha de éleo, di-



91

ferenciando-se apenas pela extenséo das suas areas nos pontos de 03 km
e 05 km;

» Para todos os derrames a 03 km e 05 km existe uma probabilidade maior
ou igual a 50,0% de todos os estuarios localizados a esquerda dos derra-
mes serem atingidos pelo contaminante a ponto de comprometer toda a

biota existente no local;

» Para os cenarios de 15 km e 25 km a propagacao da dispersédo do Oleo
abrange uma area cada vez maior (podendo chegar a 60% da area mode-
lada), em contrapartida ha uma diminuicdo na concentragdo do contami-
nante. Mesmo assim existe a probabilidade n&o nula dos estuarios serem

atingidos;

» O derrame continuo é o mais critico e destrutivo ambientalmente para a
area em estudo, com excec¢do do derrame a 25 km que nédo atinge a linha
de praia;

» Os derrames localizados a 03 km da linha de praia levam em média de 1,2
dias a 07 dias para atingirem a costa. Os derrames a 05 km, de 2,5 dias a
09 dias. Os derrames a 15 km, entre 05 e 10 dias. E os derrames a 25 km

em um tempo proximo a 25 dias;

» Nos derrames proximos a costa — 03 km e 05 km — a area a ser atingida
pelo contaminante pode chega a uma extensédo aproximada de 50 km de

faixa de praia;

» Mesmo um derrame a 25 km da costa podera contaminar o ultimo estuério

localizado a esquerda da area e comprometer as espécies que la vivem.

Os resultados confirmaram a influéncia dos forgcantes externos sobre a hidro-
dindmica local e certamente sobre o destino dos derrames no corpo d’agua modela-
do, mostrando de forma probabilistica as condi¢des criticas em que um derrame aci-
dental pode causar a praia e aos estuarios existentes na regido. Este fato foi de-
monstrado através da probabilidade da propaga¢édo das manchas de 6leo por toda a

superficie marinha da regido modelada, as possiveis areas impactadas e contami-
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nadas e, por fim as condi¢cdes mais desfavoraveis para os derramamentos estuda-

dos.

Com base nos varios cenarios estabelecidos e simulados, a criacdo de um
plano emergencial pode assumir estruturas e estratégias especificas para cada situ-
acdo de vazamento. Isso determina a importancia do conhecimento prévio das con-
sequéncias que os acidentes que venham a ocorrer possam causar em cada cenario

determinado.

A modelagem em tempo real pode ser feita usufruindo-se dos dados opera-
cionais, meteoroldgicos e oceanogréficos, podendo determinar de antem&o o movi-
mento da mancha de 6leo. Conseqlientemente, o controle da mancha e as ac¢fes
mitigadoras do impacto ambiental no corpo marinho tornam-se rapidos e praticos,

aumentando a eficiéncia de um plano emergencial de combate ao contaminante.

Para tanto esse plano emergencial deve estabelecer medidas preventivas e
corretivas claras, seguras e eficientes relacionando o controle e remocéao do poluen-
te, a protecdo dos ambientes costeiros que possam sofrer degradacdes severas a
partir dos resultados propostos pela modelagem dos cenarios estudados visando

sempre minimizar os possiveis impactos ambientais.

Os resultados determinados pelo modelo, para os derrames com 0leos leves,
levam a uma menor preocupacédo pelo fato da hidrodinamica favorecer o rapido es-
palhamento e afastamento da mancha de o6leo. Por outro lado, constatou-se que e-
xiste uma possibilidade ndo nula de que as manchas formadas até 2 dias apds o
vazamento atinjam o litoral nos cenarios modelados a 3 km e 5 km. Esse fato deve
ser levado em conta ao se estabelecer o tempo de acdo das medidas previstas no

plano emergencial a ser criado.

O SisBAHIA® permite ainda uma grande facilidade de entendimento e clareza
na visualizacdo dos resultados do movimento temporal e espacial das manchas de
Oleo. Desta forma, a modelagem pode ser utilizada como um instrumento do plano
emergencial para combate a derrames de 6leo, para avaliar as hipéteses acidentais,
além de auxiliar no monitoramento da propaga¢do da mancha contaminante, servin-

do tanto para a elaboracéo quanto para uma execugéo deste plano.

Assim, demonstra-se que apresentando apenas alguns tipos de resultados

que podem ser obtidos através da modelagem computacional pelo SisBAHIA®, foram
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alcancados os objetivos propostos neste estudo de analisar os padrdes tipicos de

circulacdo hidrodindmica e estudar as plumas de contaminantes por 6leo.

7.2 — RECOMENDACOES

Recomenda-se que, uma vez calibrados e validados os modelos, as técnicas

de modelamento aqui apresentadas sejam utilizadas como ferramenta de gestao

ambiental da micro-regido Macau e de outras areas semelhantes.

Recomenda-se ainda que:

>

Assim que possivel, seja realizado levantamento de novos dados de cam-
po, com séries temporais mais longas, a fim de validar e atualizar os mo-

delos apresentados neste trabalho;

Sejam inseridos outros for¢antes hidrodinamicos a fim de complementar a

precisao dos resultados apresentados;

Se estudem os efeitos das plumas contaminantes para outros cenarios
possiveis, determinando novos pontos de derrames, novas fontes e novas

condi¢cBes de vazamento;

Sejam analisadas as situac¢des atribuindo-se diferentes indices de absor-
¢ao ao longo de toda a costa modelada, tendo em vista que existem dife-

rentes formagdes ambientais em torno da area estudada;

Se mantenha um programa de monitoramento e controle de todo litoral
gue apresente regides de extracao petrolifera que possam atingir as prai-

as, o0 meio ambiente e toda a biota envolvida nesse ecossistema;

Sejam estudados os efluentes lancados pelo emisséario submarino do pélo
petrolifero existente, considerando-se que séao eliminadas particulas con-
taminantes de 6leo nesse efluente e que o0 mesmo esta localizado proximo

a linha de praia.



94

REFERENCIAS

1. ABBOT, M. B. & BASCO, R. Computational Fluid Mechanics, An Introduction for
Engineering. Longman Group — UK Limited. 1989.

2. CASTRO, A.F. Modelagem e Desenvolvimento de um Banco de Dados Geografi-
cos: Aplicacdo a Elaboracdo de Mapas de Sensibilidade Ambiental ao Derrama-
mento de Oleo na Area Costeira entre Galinhos e S&o Bento do Norte — RN. Dis-
sertacdo de Mestrado, Programa de Pdés-graduacdo em Geodinamica e Geofisi-
ca, Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal, RN. 2002.

3. CASTRO, A. F. ; ARAUJO, A. B. ; SOUTO, M. S. S. ; AMARO, V. E. Modeling
and development of a geographic database: application to the elaboration of oil-
spill environmental sensitivity maps in coastal areas on the Rio Grande do Norte
State. Journal of Coastal Research, Estados Unidos, v. 39, p. 1437-1441, 2006.

4. COSTA NETO, L.X. Evolucédo Geologica—Geomorfologica Recente da Plataforma
Continental Interna ao Largo do Delta do Rio Acu, Macau-RN. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal Fluminense, Niteroi, RJ. 1997.

5. CUNHA, M.C.S., SOUZA, H.A.T. Utilizacdo da Modelagem como Ferramenta em
um Plano de Emergéncia. Projeto de Fim de Curso. Curso de Engenharia Civil,
Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, RJ.
2003.

6. DINERSTEIN, E., OLSON, D.M., GRAHAM, D., WEBSTER, A., PRIMM, S.,
BOOKBINDER, M. & LEDEC, G. A conservation assessment of the terrestrial
ecoregions of Latin America and the Caribbean. The World Bank in association
with The World Wildlife Fund, Washington, D.C., USA. 1995.

7. DYER, K.R. Estuaries: a physical introduction. 12 ed. John Wiley & Sons Ltda.
1997.

8. FEMAR - Fundacéo de Estudos do Mar. 101 - PORTO DE MACAU. In: Catalogo
de Estacdes Maregréficas Brasileiras. Disponivel em <www.femar.com.br>. A-
cessado em 01/12/2006.

9. FEMAR - Fundac&o de Estudos do Mar. 102 - GUAMARE. In: Catélogo de Esta-
cbes Maregréficas Brasileiras. Disponivel em <www.femar.com.br>. Acessado
em 01/12/2006.

10.FIGUEIREDO, L.R.R. Estudo da Circulacdo Hidrodinamica do Estuario do Rio
Potengi, Natal/RN. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Po4s-graduacdo em
Engenharia Sanitaria, Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal, RN.
2007.

11.FORTES. Mapa Geologico da Bacia Potiguar (1:100.000). PETROBRAS/DEBAR/
DINTER/SEBAT, Relatério Interno. 1987.

12.GOIS, D. M. M. de; SCUDELARI, A. C.; ROSMAN, P. C. C. Estudo Preliminar da
Circulagdo Hidrodinamica da Zona costeira de Galinhos e Guamaré. In: XVII
Simpaésio Brasileiro de Recursos Hidricos e 8° Simpédsio de Hidraulica e Recursos
Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa, 2007, Sdo Paulo. ABRH,
2007. v. 1. p. 1-19.

13.GRIGIO, A.M. Aplicacdo de Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacao
Geografica na Determinacdo da Vulnerabilidade Natural e Ambiental do Munici-
pio de Guamaré (RN): Simulacdo de Risco as Atividades da Industria Petrolifera.
Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-graduacdo em Geodindmica e Geo-
fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal, RN. 2003.



95

14.GRIGIO, A. M. ; AMARO, V. E. ; VITAL, H.; DIODATO, M. A. A method for coas-
tline evolution analysis using GIS and Remote Sensing - A case study from gua-
mare city, northeast Brazil. Journal of Coastal Research, v. 42, p. 412-421, 2005.

15.GRIGIO, A.M.; CASTRO, A.F. de; SOUTO, M.V.S.; AMARO,V.E.; VITAL,H. and
DIODATO, M.A.; Use of remote sensing and geographical information system in
the determination of the natural and environmental vulnerability of the municipal
district of Guamaré - Rio Grande do Norte - Northeast of Brazil,Journal of Coastal
Research, SI39, proc. ICS2004, 2004.

16.GRIGIO, A. M. ; SOUTO, M. V. da S. ; CASTRO, A. F. de ; AMARO, V. E. ; VI-
TAL, H. Use of remoting sensing and geographical information system in the de-
termination of the natural and environmental vulnerability of the Municipal District
of guamaré - Rio Grande do Norte - Northeast of Brazil-Journal of Coastal Re-
search, Special Issue 39 (Proceedings of the 8th International Coastal Sympo-
sium), Journal Of Coastal Research, v. 39, p. 293-298, 2006.

17.GUEDES, I.M.G. Mapeamento da Area de Influéncia dos Dutos de Gas e Oleo do
P6lo de Guamaré (RN). Relatério de Graduacéo. Curso de Geologia, Universida-
de Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN. 2002.

18.HORITA, C.0., ROSMAN, P.C.C. Um Modelo Lagrangeano para Transporte de
Contaminantes em Corpos de Agua Rasos. Anais do XIl Simpdsio Brasil. Recur-
sos Hidricos. Vitéria, ES. 1997.

19.I1BGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. In: Pesquisa de Informa-
¢cOes Basicas Municipais: Macau, Guamareé, Galinhos, Sdo Bento do Norte. Dis-
ponivel em <www.ibge.gov.br>. Acessado em 20/12/2006.

20.IDEMA - Instituto de Desenvolvimento Econdmico e Meio Ambiente do RN. In:
Perfil do Seu Municipio: Macau, Guamaré, Galinhos, Sdo Bento do Norte. Dispo-
nivel em <http://www.rn.gov.br/secretarias/idema/perfil_municipio.asp>. Acesso
em 15/12/2006.

21.LEITE, A.E.B. Simulacdo do lancamento de esgotos domésticos em rios usando
um modelo de qualidade d’agua, SisBAHIA” . Dissertacédo de Mestrado, Escola
Nacional de Saude Publica, FIOCRUZ. Rio de Janeiro, RJ. 2004.

22.LIMA, F.B. Sistemas de Informacfes Geograficas e Sensoriamento Remoto como
Ferramentas para a Caracterizacdo da Geomorfologia em Areas Submersas no
Litoral Setentrional do RN (Bacia Potiguar). Relatério de Graduacéo. Curso de
Geologia, Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal, RN. 2005.

23.LIMA, Z.M.C. Caracterizacdo da Dinamica Ambiental da Regido Costeira do Mu-
nicipio de Galinhos, Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte. Tese de Douto-
rado, Programa de Pds-graduacdo em Geodinamica e Geofisica, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN. 2004.

24.LIMA, Z.M.C., AMARO, V.E., VITAL, H. Monitoramento da Variacdo da Linha de
Costa de Galinhos/RN Utilizando Fotografias Aéreas e Imagens Landsat 5 TM e
Landsat 7 ETM. In: Congresso da Abequa, VIII. Imbé, Anais. Resumos. Imbé,
RS. v. 1, p. 551-552. 2001.

25.MAFRA, L.C.A. Estudo da Dinamica Costeira da Regido da Foz do Rio Piranhas—
Acu Para Geracao de Mapas de Sensibilidade do Litoral ao Derramamento de
Oleo. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pés-graduacio em Geodinamica e
Geofisica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal, RN. 2005.

26.MINISTERIO DA MARINHA — Diretoria de Hidrografia e Navegac&o da Marinha
do Brasil. Carta Nautica da DHN n° 700 — DE FORTALEZA A PONTA DOS TRES
IRMAOS, escala 1:316.200, 22 Edi¢&o. 1981.



96

27.MINISTERIO DA MARINHA — Diretoria de Hidrografia e Navegacéo da Marinha
do Brasil. Carta Nautica da DHN n° 702 — PORTO DE MACAU, escala 1:23.000,
22 Edicao. 1973.

28.MINISTERIO DA MARINHA — Diretoria de Hidrografia e Navegac&o da Marinha
do Brasil. Carta Nautica da DHN n° 720 — DE AREIA BRANCA A GUAMARE, es-
cala 1:100.000, 32 Edi¢ao. 2003.

29.MONTEZUMA, P.N. Modelagem de cenarios de derramamento de 6leo na Baia
de llha Grande para elaboracdo do Plano de Emergéncia. Projeto de Fim de Cur-
so. Curso de Engenharia Civil, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro. Rio de Janeiro, RJ. 2004.

30.NATRONTEC/ECOPLAN Estudo de Impacto Ambiental da Fabrica de Barrilha da
ALCANORTE e Implantacdo de Emissario Submarino no Municipio de Macau—
RN. Diagnéstico, Analise de Impactos e Programa de Gestdo Ambiental, Relato-
rio Final. Rio de Janeiro/Natal. 186 pp. 1995.

31.0LIVEIRA, V.N. Impacto da estabilizagdo do canal da barra na hidrodinamica e
na qualidade da agua do sistema lagunar de saquarema - RJ. Dissertacdo de
Mestrado, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, RJ. 2001.

32.ROSMAN, P.C.C. Modeling Shallow Water Bodies via Filtering Techniques. Ph.D.
Thesis - Ralph M. Parsons Laboratory for Water Resources and Hydrodynamics.
Civil Engineering Department, Massachusetts, USA - Institute of Technology.
1987.

33.ROSMAN, P.C.C. Modelos de Circulagido em Corpos d’Agua Rasos In: Métodos
Numeéricos em Recursos Hidricos (Vol 1). Org. por Rosman, P.C.C., Wrobel, L.C.,
Tucci, C.E.M., Cirillo, J.A., Cabral, J.P., Eiger, S. 12 ed., capitulo 3, Rio de Janei-
ro, RJ, Associacao Brasileira de Recursos Hidricos. 1989.

34.ROSMAN, P.C.C. Subsidios para Modelagem de Sistemas Estuarinos In: Méto-
dos Numeéricos em Recursos Hidricos (Vol 3). Org. por Rosman, P.C.C., Masca-
renhas, F.C.B., Miguez, M.G., Campos, R.O.G., Eiger, S. 12 ed., capitulo 3, Rio
de Janeiro, RJ, Associacao Brasileira de Recursos Hidricos. 1997.

35.ROSMAN, P.C.C. Um critério para uniformizar os limites de apresentacdo de re-
sultados de modelos de derrame de 6leo. — PENO — Programa de Engenharia
Costeira e Oceanogréfica. 2000.

36.ROSMAN, P.C.C. Um Sistema Computacional de Hidrodinamica Ambiental In:
Métodos Numeéricos em Recursos Hidricos (Vol 5). Org. por Rosman, P.C.C.,
Mascarenhas, F.C.B., Miguez, et al. 12 ed., capitulo 1, Rio de Janeiro, RJ, Asso-
ciacao Brasileira de Recursos Hidricos. 2001.

37.ROSMAN, P.C.C. Referéncia Técnica do SisBAHIA — Sistema Base de Hidrodi-
namica Ambiental. Programa de Engenharia Oceanica, Area de Engenharia Cos-
teira e Oceanografica, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ. 2006.

38.SAMPAIO, M. Estudo de Circulacdo Hidrodinamica 3D e Trocas de Massas
d’Agua da Baia de Guanabara — RJ. Dissertacdo de Mestrado, Escola Politécni-
ca, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, RJ. 2003.

39.SCUDELARI, A.C. Desenvolvimento de um Método de Elemento Movel Aplicado
as Equacdes de Aguas Rasas. Tese de Doutorado, Escola Politécnica, Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, RJ. 1997.

40.SILVEIRA, I. M. ; VITAL, H. ; AMARO, V. E. The evolutionary study of environ-
metal conditions of the coastal area of the Municipal District of Guamaré - RN-
Journal of Coastal Research, Special Issue 39 (Proceedings of the 8th Interna-
tional Coastal Symposium, Itajai, SC). Journal of Coastal Rese, Estados Unidos,
v. 39, p. 237-241, 2006.



97

41.SILVEIRA, I.M. Monitoramento Geoambiental da Regido Costeira do Municipio
de Guamaré-RN. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-graduacao em Ge-
odinamica e Geofisica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN.
2002.

42.SOUTO, M. ; GRIGIO, A. M.; CASTRO, A. F. ; AMARO, V. E. Multitemporal anal-
ysis of geoenvironmental elements of the coastal dynamics of the region of the
Ponta do Tubarédo, City of Macau/RN, on the basis of remote sensing products
and integration In: GIS.Journal of Coastal Research, EUA.. Journal of Coastal
Research, Special Issue 39 (Proceedings of the 8th International Coastal Sympo-
sium, Itajai, SC - Brazil), Estados Unidos, v. 39, p. 1618-1621, 2006.

43.SOUTO, M.V.S. Analise Multitemporal dos Elementos Geoambientais da Regido
da Ponta do Tubardo, Area de Influéncia dos Campos Petroliferos de Macau e
Serra, Municipio de Macau/RN. Dissertacdo de Mestrado. Programa de POs-
graduacdo em Geodinamica e Geofisica, Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Natal, RN. 2004.

44.SOUZA, C. F. Sistema Integrado para Tomada de Decisdo Espacial em Situa-
¢cbes de Derramamento de Oleo no Litoral Norte do Estado do RN. Dissertacio
de Mestrado, Programa de Pés-graduacdo em Geodinamica e Geofisica, Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal, RN. 2006.

45.STATTEGGER, K.; CALDAS, L. H. de O. and VITAL,H. Holocene coastal evolu-
tion of the northern Rio Grande do Norte coast, NE Brazil. Journal of Coastal Re-
search, SI39, proc. ICS2004, 2004.

46. TABOSA, W.F. Dinamica Costeira da Regidao de Sao bento do Norte e Caicara do
Norte—RN. Relatorio de Graduacao. Curso de Geologia, Universidade Federal do
Rio Grande do Norte. Natal, RN. 2000.

47. TABOSA, W.F. Monitoramento Costeiro das Praias de Sao Bento do Norte e Cai-
cara do Norte-RN: Implicagbes Para o Pdlo Petrolifero de Guamaré. Dissertagédo
de Mestrado. Programa de Pés-graduacdo em Geodinamica e Geofisica, Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN. 2002.

48. TABOSA, W.F. Morfologia e Sedimentologia da Plataforma Continental Brasileira
Adjacente a Sao Bento do Norte e Caicara do Norte — RN/NE-Brasil. Tese de
Doutorado, Programa de Pés-graduacdo em Geodinamica e Geofisica, Universi-
dade Federal do Rio Grande do Norte. Natal, RN. 2006.

49.TUCCI. C.E.M., BELTRAME, L.F.S. Evaporacéo e Evapotranspiracdo In: Hidrolo-
gia: Ciéncia e Aplicagéo (Vol 4). Org por Tucci, C.E.M. 22 ed., capitulo 7, Ed. da
Universidade/UFRGS, Ed usp, Sao Carlos, SP, Associacdo Brasileira de Recur-
sos Hidricos. 1993.

50.VITAL, H., Erosédo e Progradacao Costeira no Estado do Rio Grande do Norte,
NE Brasil. Il Cong. sobre Plan. e Gestao das Zonas Costeiras dos Paises de Exp.
Portuguesa, IX Cong. da Assoc. Brasileira de Est. do Quaternério, Il Congresso
do Quaternario dos Paises de Lingua Ibéricas, Recife, Brasil, 2005.

51.VITAL, H.; AMARO, V.E. and SILVEIRA, I.M. Coastal Erosion on the Rio Grande
do Norte State (Northeastern Brazil): Causes And Factors Versus Effects And As-
sociated Processes. Journal of Coastal Research, SI139, proc. ICS2004, 2004.

52.VITAL, H.; SILVEIRA, I. M. ; AMARO, V. E. Carta Sedimentoldgica da Plataforma
Continental Brasileira - Area Guamaré a Macau (NE BRASIL),Utilizando Integra-
cao de dados Geoldgicos e Sensoriamento Remoto. Revista Brasileira de Geofi-
sica, Rio de Janeiro, v. 23, n. 3, p. 233-241, 2005.

53.SERHID - Secretaria de Estado dos Recursos Hidricos do RN. Mapa das Bacias
hidrograficas do RN. In: Bacias Hidrograficas. Disponivel em
<http://'www.serhid.rn.gov.br/consulta/cBacia.asp>. Acessado em 15/12/2006.



54.SETUR - Secretaria de Estado de Turismo do RN. Disponivel
<http://www.setur.rn.gov.br/dest_macau.html>. Acessado em 20/12/2006.

98

em



