UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA SANITARIA

ERICK GARCIA BULL

INFLUENCIA DA CARCINICULTURA EM UM ESTUARIO TROPICAL
SOB DIFERENTES CONDICOES DE DESPESCA

NATAL-RN
2019



ERICK GARCIA BULL

INFLUENCIA DA CARCINICULTURA EM UM ESTUARIO TROPICAL
SOB DIFERENTES CONDICOES DE DESPESCA

Dissertacdo de Mestrado submetida ao
Programa de Pés-Graduac¢do em Engenharia
Sanitaria da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Mestre

em Engenharia Sanitéaria.

Orientadoras: Prof.2 Dr.2 Ada Cristina Scudelari
Prof.2 Dr.2 Cynara de Lourdes da

Nébrega Cunha

Natal-RN
2019



Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN
Sistema de Bibliotecas - SISBI
Catalogacdo de Publicacdo na Fonte. UFRN - Biblioteca Central Zila Mamede

Bull, Erick Garcia.
Influéncia da carcinicultura em um estudrio tropical sob
diferentes condic¢des de despesca/ Erick Garcia Bull. - 2019.
139 f£.: il.

Dissertacdo (mestrado)- Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Centro de Tecnologia, Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia Sanitéaria. Natal, RN, 2019.

Orientadora: Profa. Dra. Ada Cristina Scudelari.

Coorientadora: Profa. Dra. Cynara de Lourdes da Nébrega
Cunha.

1. Viveiros de camardo - Dissertacdo. 2. SisBaHiA® -
Dissertacdo. 3. Qualidade da &gua - Dissertacdo. 4. Modelagem
hidrodindmica - Dissertacdo. I. Scudelari, Ada Cristina. II.

Cunha, Cynara de Lourdes da Nébrega. III. Titulo.

RN/UF/BCZM CDU 639.512

Elaborado por Ana Cristina Cavalcanti Tindéco - CRB-15/262




Erick Garcia Bull

INFLUENCIA DA CARCINICULTURA EM UM ESTUARIO TROPICAL
SOB DIFERENTES CONDICOES DE DESPESCA

Dissertacdo de Mestrado submetida ao
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Sanitaria da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Mestre

em Engenharia Sanitéaria.

BANCA EXAMINADORA

Prof.2 Dr.2 Ada Cristina Scudelari — Orientadora — UFRN

Prof.2 Dr.2 Cynara de Lourdes da Nobrega Cunha — Coorientadora UFPR

Prof. Dr. Paulo Cesar Colonna Rosman — Examinador Externo — UFRJ

Prof. Dr. Mauricio Felga Gobbi — Examinador Externo — UFPR

Natal, 01 de abril de 2019



AGRADECIMENTOS

A minha familia (Jorge, Ana Claudia e Jodo Victor) e a Ana Caroline, minha
companheira. Por estarem sempre presentes e me apoiarem em todos 0s momentos.

A minha orientadora, prof.2 Ada Scudelari, por acreditar na minha capacidade,
pelas orientagbes e pelo incentivo em enveredar pela area da modelagem
computacional. Pelo conhecimento passado e pela paciéncia em esclarecer davidas
ao longo da pesquisa, me colocando nos trilhos nos momentos de incertezas.

A minha coorientadora, prof.2 Cynara Cunha, pelo treinamento no SisBaHiA®,
pelas orientagbes, confianca e conhecimento passado. Pelo acolhimento e
disponibilidade, em me receber na Universidade Federal do Parana (UFPR) e me
orientar em um periodo de licenca.

A prof.2 Maria de Fatima Alves, pela companhia diaria, pelo auxilio, atencéo e
sugestdes desde a participacdo na minha qualificacao.

Aos colegas do Laboratério de Geotecnologias Aplicadas, Modelagem Costeira
e Oceanica, pela companhia e atencao.

Aos colegas do Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Ambiental da
UFPR, pelo acolhimento e intercambio de ideias.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
pela concessédo da bolsa de estudos durante o periodo do mestrado.

Ao Programa Nacional de Cooperacdo Académica (PROCAD, projeto n.
88881.068511/2014-01, Edital 071/2013), pelo auxilio financeiro ao periodo de estagio
na UFPR.



RESUMO

A carcinicultura, criagdo de camarfes em viveiros, é frequentemente associada a
degradagao ambiental de corpos d’agua costeiros por conta das elevadas cargas de
matéria organica e nutrientes presentes nos efluentes dos viveiros. O ajuste da
descarga desses efluentes em relacdo ao tempo de residéncia, ao regime de mare,
ao tamanho e a capacidade de assimilagcdo do corpo receptor sdao medidas
mitigadoras dos efeitos adversos causados pela atividade. Nesta perspectiva,
modelos hidrodinamicos e de qualidade da agua sao ferramentas Uteis no suporte a
decisbes estratégicas sobre planejamento e gestdo costeira. Entretanto, uma das
dificuldades de modelagens que incluam os langcamentos da carcinicultura, € a
obtencao de séries temporais de despesca, dado a aleatoriedade dos ciclos de cultivo
em cada fazenda. O objetivo deste trabalho € analisar a influéncia dos efluentes das
fazendas de camardao em um estuario tropical, para diferentes cenarios de lancamento
dos efluentes, e avaliar a aplicabilidade de um modelo estocastico de geracdo de
séries temporais de despesca. As simulacdes hidrodindmicas e de qualidade da agua
foram realizadas usando o Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (SisBaHiA®) e
a area de estudo foi 0 estuario Potengi/Jundiai-RN, pioneiro da atividade no Brasil.
Vérios cenarios foram verificados: dois de referéncia, sem a atividade de
carcinicultura; um cenario com despescas simuladas pelo gerador aleatério; e dois
cenarios com lancamentos concentrados nas marés de sizigia e de quadratura. Os
resultados nado indicaram diferencas representativas entre os cenarios de despesca
simulados, mostrando que as diferentes formas de manejo néo interferem de forma

significativa na qualidade da agua do estuario.

Palavras-chave: Viveiros de camardo; Qualidade da agua; Modelagem

hidrodinamica; SisBaHiA®.



ABSTRACT

Title: Shrimp farms’ influence in a tropical estuary before different harvest conditions

Shrimp farming is often associated with environmental degradation of water bodies
because of nutrients and organic matter present on its ponds’ effluent. The discharge
adjustment of these effluents in relation to residence time, tidal regime, size and water
body’s assimilation capacity are mitigating measures of the adverse effects promoted
by shrimp farming. In this context, hydrodynamic and water quality models are useful
to support decisions makers about coastal management like discharge of shrimp
effluents. However, one of the main difficult of modeling shrimp farm effluent is the
data acquisition of the ponds discharge because of the randomness of the crop cycles
in each farm. The objective of this work is to verify shrimp farming influence in a tropical
estuary, with different harvest scenarios, besides to evaluate a harvest stochastic
generation model. The hydrodynamic and water quality simulations were performed
using the Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (SisBaHiA®) and the studying
area was the Potengi/Jundiai estuary, the Brazilian pioneer on the shrimp farming
production. A few scenarios were verified: two reference scenarios (without shrimp
farm discharges), one scenario with shrimp farm discharge simulated by the random
generator of harvest, and two scenarios with harvest concentrated in the neap and
spring tides. Results didn’t show representative differences between harvest
scenarios. Different discharge management didn’t significantly interfere in the estuary

and all harvest scenarios have similar dispersion condition.

Keywords: Shrimp pond; Water quality; Hydrodynamical modeling; SisBaHiA®.
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1. INTRODUCAO

Estuario € um corpo d’agua costeiro com livre ligagao para o mar, que se estende
a montante até onde se detecta o efeito da maré, e no qual ocorre a mistura
mensuravel entre a 4gua salgada com a 4gua doce proveniente da bacia de drenagem
(DYER,1997). Os estuarios séo caracterizados como ecossistemas marinhos de alta
produtividade e diversidade biolégica devido a disponibilidade de nutrientes e luz
(GARRISON, 2016).

Grande parte dos ecossistemas costeiros estdo submetidos a impactos
ambientais provocados pelo excesso de nutrientes oriundos de processos naturais e
atividades antropogénicas que ocorrem em suas bacias hidrogréaficas contribuintes
(LACERDA et al., 2006). Dentre essas atividades, destacam-se o crescimento das
cidades e expansdo da aquicultura, da agricultura, das indlstrias e do turismo
(FERREIRA; BONETTI; SEIFFERT, 2011).

Embora seja considerado menos prejudicial do que outras atividades antropicas
(PAEZ-OSUNA, 2001), a carcinicultura® é vista como uma atividade que oferece alto
risco a conservagdo ambiental (BONINI, 2006). Esse risco é amplificado ao considerar
o fato de que a atividade é realizada principalmente em paises em desenvolvimento e
gue apresentam lacunas de gestdo e regulamentacao (FAO, 2016).

Os disturbios ambientais causados pelas fazendas de criacdo de camardes
ocorrem tanto na implantacdo quanto na operacdo dos viveiros. A supressao da
vegetacdo para a implantacdo de viveiros, em especial dos manguezais, altera o
padrdo de drenagem natural, aumenta a salinidade, suprime o habitat de diversas
espécies aquaticas (RAMOS E SILVA et al., 2017) e contribui para a erosao costeira
(HERBECK et al., 2013).

A principal preocupacdo, no entanto, € o impacto ambiental gerado pela
descarga de efluentes das fazendas de camardo no corpo receptor (BARRAZA-
GUARDADO et al., 2013; CARDOSO-MOHEDANO et al., 2016a) na despesca? e
durante as trocas diarias de agua. Os efluentes das fazendas de camardo possuem
alta carga de nutrientes (BUI et al., 2013; HERBECK et al., 2013), matéria orgéanica,

1 Termo de origem grega que significa ‘cultivo de caranguejos’ e que assumiu inicialmente a conotagao
de ‘criagdo de crustaceos’. Atualmente é associado ao cultivo de camardes, conotacdo aplicada neste
trabalho.

2 Retirada dos camar6es cultivados dos viveiros, quando estes atingem o tamanho comercial desejado
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sélidos suspensos e elevada salinidade (TROTT; ALONGI, 2000). Quando lancados
no corpo d’agua, usualmente sem tratamento (CARDOSO-MOHEDANO et al., 2016b),
podem resultar na deplecdo de oxigénio dissolvido, aumento da turbidez da agua
(BARRAZA-GUARDADO et al, 2013) e a longo prazo, dependendo das
caracteristicas do corpo receptor, contribuir para sua eutrofizacdo (JACKSON et al.,
2003).

Os impactos ambientais da carcinicultura dependem da localizagcdo, da
operacéo, do tamanho e da densidade de producéo dos viveiros, que influenciam na
guantidade e qualidade dos efluentes (CARDOSO-MOHEDANO et al., 2016b). O
ajuste da descarga dos efluentes em relacdo ao tempo de residéncia, o regime de
mare, o tamanho e a capacidade de assimilacdo do corpo receptor poderiam mitigar
os efeitos adversos da operacéo dos viveiros de camardo (PAEZ-OSUNA, 2001).

Nessa perspectiva, modelos hidrodinamicos e de qualidade da &gua
desenvolvidos para simular o transporte de longo prazo sdo Uteis como suporte para
decisdes estratégicas sobre planejamento e gestdo costeira (CUNHA; SCUDELARI;
ROSMAN, 2015). Devido aos custos elevados para a coleta de amostras e o
processamento dos dados de campo, os modelos surgem como uma ferramenta
econbmica para selecdo de pontos de amostragem representativos. Os dados
coletados nesses pontos, sao inseridos nos modelos e permitem estudar a disperséo
e a acumulacao de poluentes, além de prever o impactos futuros de novas atividades,
possibilitando um planejamento a longo prazo (CARDOSO-MOHEDANO et al., 2015).

Em relacdo ao lancamento de efluentes da carcinicultura, o conhecimento da
circulacao hidrodinamica e do transporte de contaminantes no corpo d’agua receptor
permite analisar e prever 0s seus impactos ao longo da regido de interesse
(SANTANA; CUNHA, 2017) e a eficiéncia de medidas mitigadoras, como o
langcamento dos efluentes restritos a maré de sizigia (CARDOSO-MOHEDANO et al.,
2016a).

A aplicacdo de estratégias de gerenciamento, como a utilizacdo de modelos,
contribuiria para elucidar ou até mesmo evitar desastres ambientais de larga escala
como o ocorrido no ano de 2007 no estuario Potengi/Jundiai, localizado no estado do
Rio Grande do Norte, e inicialmente atribuido a despesca de uma fazenda de camarao
(NOBRE, 2011). Esse estuario recebeu as primeiras fazendas de cultivo comercial de

camardes em viveiros no Brasil, e passou por mudangas profundas no seu entorno



18

promovidas pela implantacdo das fazendas. Em duas décadas, a area dos viveiros
aumentou em 450% na regido (MEDEIROS, 2009) e contribuiu, junto com a
construcdo de lagoas de tratamento de efluentes sanitarios, para a supressédo de mais
de 30% da vegetacdo de mangue na regido (SOUZA; RAMOS E SILVA, 2011).

Santana (2017) investigou o comportamento do estuario Potengi/Jundiai em
relacdo aos efluentes da carcinicultura considerando despescas simultaneas de todos
0s viveiros da regido. Embora contemple o pior cenario possivel, esta condicdo ndo
representa a realidade da dinamica dos viveiros, na qual as fazendas possuem ciclos
de cultivo diferentes, dependendo da forma de manejo, da sazonalidade do mercado,

da ocorréncia de epidemias, dentre outros fatores.

A definicdo de séries temporais de despesca, de fato, € um desafio na
modelagem de sistemas com mudltiplas fazendas, em virtude da dificuldade de
aguisicao de dados e na quantificacao das descargas de todos os viveiros. De maneira
geral, estudos acerca do impacto da carcinicultura em corpos de agua estao restritos
a caracterizacdo dos efluentes dos viveiros (e.g. FERREIRA; BONETTI; SEIFFERT,
2011; GREEN; WARD, 2011; MA et al., 2013; RAMOS E SILVA et al.,, 2010) ou
consideram apenas o efeito isolado do lancamento de uma Unica fazenda no corpo
receptor (e.g. CARDOSO-MOHEDANO et al., 2015, 2016a, 2018). Pouco se sabe

sobre o efeito sinérgico de multiplos lancamentos de fazendas de camarao.

Diante deste panorama, 0 objetivo principal deste trabalho é analisar a
influéncia dos efluentes das fazendas de criacdo de camardo sobre o estuario
Potengi/Jundiai, usando um modelo estocastico de geracdo de séries temporais de
despesca, proposto por Roversi (2018), e comparar com outras formas de manejo de
despesca.

Como objetivos secundarios, busca-se: avaliar a aplicabilidade do modelo
estocastico de geracdo de séries temporais de despesca utilizado; avaliar a
efetividade de estratégia de langcamento restrito a periodos especificos de maré;
identificar locais mais susceptiveis aos impactos da carcinicultura; avaliar o efeito das
vazoes fluviais e da maré na disperséo dos efluentes lan¢cados no estuario; e identificar
as principais cargas afluentes ao estuario.

As andlises foram feitas com base em simulagfes da circulacdo hidrodinamica
e da qualidade da agua para diferentes cenarios, contemplando os langamentos de

cargas dos rios, de efluentes sanitarios e industriais, além do efluente das fazendas
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de camarao. O estudo da renovacéo das aguas no estuario foi realizado por meio de
um modelo de transporte euleriano, visando complementar as andlises sobre o
transporte de escaleres na regido e identificar locais mais susceptiveis aos impactos
da carcinicultura. As simulac¢des foram realizadas no Sistema Base de Hidrodinadmica
Ambiental (SisBaHiA®).

Este trabalho esta dividido em 8 capitulos, sendo esse o capitulo introdutério e
o0 oitavo relativo as referéncias, os demais capitulos estao assim distribuidos:

» 0 capitulo 2 contempla a caracterizacdo da area de estudo, com a descri¢cao da
localizacdo, dos afluentes principais e de aspectos meteorologicos e
oceanograficos da regiao;

» 0 capitulo 3 descreve sucintamente o panorama da carcinicultura no estuario
Potengi/Jundiai, as etapas do ciclo produtivo e apresenta 0 modelo de geragéo
de séries temporais de despesca proposto por Roversi (2018);

* no capitulo 4 séo relacionados alguns dos principais sistemas de modelagem
conhecidos e descritos os modelos de circulagao hidrodindmica promediado na
vertical, de qualidade de &gua e eutrofizacdo e de transporte euleriano do
Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (SisBaHiA®), utilizados neste
trabalho;

= 0 capitulo 5 contém a metodologia do trabalho, com apresentacéo dos cenarios
de modelagem, da modelagem digital do terreno, dos dados oceanogréficos e
meteoroldgicos, e das condi¢bes de contorno dos modelos;

* no capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pelos
modelos de circulacdo hidrodindmica, qualidade da agua e transporte
euleriano;

* no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes do trabalho.
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2. AREA DE ESTUDO: ESTUARIO POTENGI/JUNDIAI

O estuario Potengi/Jundiai (figura 2.1) esta localizado no estado do Rio Grande
do Norte, Brasil, entre as coordenadas geograficas de 5°43'S a 5°53'S e 35°09'W a
35°21" W e abrange os municipios de Natal, S&o Gongalo do Amarante e Macaiba. O
estuario tem como aporte marinho o Oceano Atlantico e como afluentes fluviais os rios
Jundiai, Potengi e Doce, além de outras pequenas contribuicdes, como o riacho do
Baldo, responséavel pelo langcamento do efluente tratado da estacdo de tratamento de
esgoto do Baldo e da drenagem urbana das bacias em seu entorno (RIBEIRO, 2012).
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Figura 2.1 - Localizagdo do estuario Potengi/Jundiai.
Baseado em imagens do satélite RapidEye (MMA, 2016), composi¢éo colorida R3G2B1.

Os trés rios drenam em conjunto uma éarea de carca de 5,000 km2? (BOSKI et
al., 2015) e séo caracterizados por contribuigdes intermitentes e vazdes baixas, devido
ao clima semiarido da regido Nordeste do Brasil (CUNHA; SCUDELARI; ROSMAN,
2015). O rio Potengi, que drena uma bacia hidrografica de 3180 km?, tem 176 km de
extensao e vazao aproximada de 5 m3/s no periodo chuvoso. O rio Jundiai possui uma
vazao intermediaria, sendo fortemente influenciado pela variacdo das mareés, cujos

efeitos sdo observados até a cidade de Macaiba, a 30 km da entrada do estuario. O
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rio Doce contribui com o menor aporte de agua doce para 0 estuario e possui uma
vazao aproximada de 2 m3/s durante a maior parte do tempo (RAMOS E SILVA;
SILVA; OLIVEIRA, 2006).

O clima na regido do estuério é tropical com verdo seco, de acordo com o
critério de Koéppen (1936) (ALVARES et al., 2014). A precipitacdo anual varia entre
1300mm e 2000mm, com chuvas concentradas entre os meses de fevereiro a julho, e
a temperatura média é de 26.8°C (KUMAR et al.,, 2018; BOSKI et al., 2015),
apresentando baixas amplitudes térmicas mensais e diarias. A evaporagdo média
anual na regido fica em torno de 2000 mm, variando entre 1400 mm e 2700 mm,
segundo dados do Inmet (2018). As médias mensais de temperatura do ar,
precipitacdo acumulada e evapora¢do acumulada para o periodo entre 1986 e 2017
séo observadas na normal climatoldgica de Natal mostrada na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Normal climatolégica de 1986-2017 para Natal/RN
Fonte: Elaborado a partir de dados mensais do INMET (2018)

Devido as baixas vazdes fluviais, o estuario Potengi/Jundiai permite um grande
aporte marinho, ocorrendo a intrusdo das aguas salinas por influéncia da maré até
cerca de 30 km no interior (CUNHA, 2010; BARBOSA,1983). As marés que ocorrem
no estuario sédo de natureza semi-diurna, regime de mesomaré e altura maxima de 2.8
m (KUMAR et al., 2018; BOSKI et al., 2015)
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De acordo com os padrdes de estratificacéo vertical de salinidade, esse estuario
é considerado como moderadamente ou parcialmente misturado (FRAZAO, 2003),
com salinidade oscilando entre 29.5 e 34.5 ups durante os periodos chuvoso e seco
(MIRANDA; BERGAMO; CASTRO, 2005). O perfil de temperatura da agua no estuario
e tipico de regifes de baixa latitude, bem misturado e homogéneo, com temperatura
média de 28°C (FRAZAO; VITAL, 2006).

As zonas sob forte influéncia marinha, proximas a foz, apresentam um vale
amplo com taludes abruptos junto as margens, principalmente proximo as margens
cbncavas, onde ocorrem as maiores profundidades. Esses canais ficam mais estreitos
e rasos na direcao do interior do estuario, adquirindo maior estabilidade em virtude da

sedimentacao, denotando um padréo tipico de maré (CUNHA, 1982).

A principal area do estuério estende-se cerca de 10 km, a partir da confluéncia
dos rios Jundiai e Potengi até a entrada do estuario, compreendendo cerca de 25 km?
de manguezais, corregos e canais de maré, fortemente impactados pela aquicultura
intensiva de camarao, desenvolvida nas ultimas décadas (SOUZA; RAMOS E SILVA,
2011).

Apesar de sua importancia socioecondmica e ecoldgica, o0 estuario
Potengi/Jundiai vem sendo exposto a diversas pressdes antropicas que incluem, além
da aquicultura, a descarga de efluentes industriais e domésticos, e escoamento de
areas agricolas. Em termos de degradacdo ambiental, a regido intermediaria do
estuario é considerada a mais alterada, apresentado piores condi¢cdes durante o
periodo chuvoso, quando as cargas difusas urbanas e agricolas sdo mais intensas e
transportam diversos contaminantes para o estuario (CUNHA, 2010; RAMOS E SILVA
et al., 2017b; SOUZA; RAMOS E SILVA, 2011; SOUZA et al., 2016).

Medeiros (2009) realizou um estudo multitemporal da dindmica espacial no
estuario Potengi/Jundiai, analisando, através de sensoriamento remoto, as alteragdes
ambientais ocorridas nos periodos de 1988, 1994 e 2006. A autora observou uma
reducdo de 65.22% da cobertura vegetal, com aumento de: 452.07% na area da
carcinicultura; 70.44% da area desmatada; e 52.65% na area urbana.

Costa (2008) realizou um diagndéstico ambiental das aguas do estuéario através
de célculos de indices indicadores de poluicdo como o indice de Qualidade da Agua

(IQA) e do indice de Toxidez (IT), a partir de amostras coletadas em doze pontos do
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estuario, em maré alta e baixa, entre os meses de agosto e novembro de 2007. Os
resultados indicaram que o IQA da maioria dos pontos de coleta foi de qualidade
média. Em relacdo a presenca de metais, a maioria deles estava abaixo dos limites
de deteccéo, indicando que os mesmos tendem a ser carreados pela acdo das marés
ou precipitados e depositados nos sedimentos de fundo.

Frazdo (2003) realizou o reconhecimento da morfologia de fundo do estuario,
através da andlise batimétrica e sonogréfica, visando avaliar a influéncia de correntes
superficiais e de fundo na modelagem do leito. Verificou-se que o canal do estuario €
predominantemente preenchido por sedimentos holocénicos arenosos, variando de
selecionados a bem selecionados, ocorrendo também a presenca de sedimentos
siltosos. O fundo do estuario apresenta as facies texturais Lamosa e Arenosa, e a
distribuicdo dessas facies oscila em funcéo da periodicidade das marés e intensidade
das correntes.

Figueiredo (2007) simulou a circulagdo hidrodindmica do estuario
Potengi/Jundiai em funcdo da acdo do vento e de alteracGes batimétricas entre os
anos de 1981 e 2004. A autora verificou que os ventos ndo exercem influéncia
significativa na circulacao hidrodinamica do estuario. Além disso, observou que em
locais onde a profundidade aumentou ao longo dos anos, devido especialmente a
obras de dragagem, as velocidades foram menores.

Na mesma linha, Ribeiro (2012) simulou a circulagéo hidrodindmica do estuéario
e verificou que os ventos pouco interferem na mudanca de dire¢c&o do vetor velocidade
das correntes do estuario. O campo de velocidades residuais € marcado por
velocidades baixas e pela presenca de vortices proximos aos estreitamentos do
estuario. O autor calculou, ainda, o tempo de residéncia do estuéario, observando
valores entre 38 a 343 dias.
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3. CARCINICULTURA: CRIACAO DE CAMAROES EM VIVEIRO

O termo carcinicultura refere-se ao cultivo de camarbes em agua doce ou
salgada, cujo a producéo comercial teve inicio no Japao na década de 30. Ao longo
dos anos diversas espécies foram utilizadas ao redor do mundo, porém duas
apresentaram maior adaptacdo a diferentes climas e condicdes de cultivo: o
Litopenaeus vannamei, também conhecido como camaréo-de-patas-brancas ou
camarao-branco-do-pacifico; e o Penaeus monodon, conhecido como camarao-tigre-
gigante (ROVERSI, 2018).

Neste capitulo é tracado um breve panorama da atividade no estuario do
Potengi/Jundiai, explorando os aspectos que levaram a expansdo das fazendas de
camardo na regido até o inicio do século e a estabilizagdo no numero de
empreendimentos na Ultima década. Posteriormente sdo descritas as fases do ciclo
produtivo de uma fazenda de camaréo, bem como as caracteristicas de cada etapa.
Por fim, a metodologia proposta por Roversi (2018) para geracao de séries temporais

de despesca é apresentada.

3.1.Panorama no estuario Potengi/Jundiai

O estuério Potengi/Jundiai foi o berco da carcinicultura no Brasil, cujo o inicio
remonta a década de 70, quando foi implantado o Projeto Camaré&o. O objetivo desse
projeto era fomentar pesquisas que comprovassem a viabilidade técnica e econébmica
do cultivo nos estuarios do estado (MEDEIRQOS, 2009).

As condicbes naturais favoraveis, como clima e posicédo geografica, permitiram
a rapida expansdo da carcinicultura no estado, que se tornou um dos maiores
produtores do pais (MEDEIROS, 2009). O desenvolvimento da atividade refletiu em
mudancas na ocupacédo das margens do estuario. Embora a instalacéo das fazendas
de camarao tenha se localizado inicialmente nos espac¢os ocupados pelas antigas
salinas, a atividade contribuiu significativamente para a reducéo da cobertura vegetal

na regiao.

Medeiros (2009) constatou, entre os anos de 1988 e 2006, uma reducdo de
65.22% na cobertura vegetal ciliar, concomitante a um aumento® de 452.07% nas

regides ocupadas por fazendas de carcinicultura. De acordo com levantamento de

3 Aumentou a ocupagédo de 2,50% para 13,79% da area do estuario.
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Cunha (2010), no ano de 2010, 47 fazendas de camardo estavam em operacao,
correspondendo a 725.93 ha de area em producéo, distribuidas nos municipios de
Macaiba (109.88ha), Natal (92.56ha) e S&o Goncalo do Amarante (550.49ha).

Apbés a expansao observada até o inicio do século, a partir de 2004 a
carcinicultura brasileira entrou em crise e a producdo foi drasticamente reduzida.
Segundo Roversi (2018), recorrentes surtos epidémicos e circunstancias econémicas
desfavoraveis, como a lei antidumping*® aplicada nos Estados Unidos, além da
desvalorizacdo do real frente a outras moedas, foram os principais fatores que
culminaram na crise do setor. Consequentemente, as exportacdes brasileiras cairam
diante da perda de competitividade do produto brasileiro no mercado internacional,

resultando no redirecionamento da produgéo para o mercado nacional.

3.2.0peracéo das fazendas de camardes

A operagao de uma fazenda de camardo varia em funcdo da localizagédo, da
tecnologia disponivel e da viabilidade ambiental e econdmica do empreendimento
(ROVERSI, 2018). Dentre os sistemas utilizados no mundo estdo 0s viveiros
escavados em terra, os tanques de concreto, as gaiolas flutuantes e os cercados
(RIBEIRO et al., 2014). Sistemas de adugdo e drenagem, bem como sistemas de
tratamento de efluentes, também comp&em as unidades de producéo.

A densidade de cultivo reflete na aeracdo ou néo dos viveiros, na forma de
alimentacdo e nas taxas de renovacdo de &gua, que impactam diretamente na
qualidade dos efluentes (RIBEIRO et al., 2014). O ciclo produtivo é regulado em
funcdo do mercado, durando, em média, de 70 a 120 dias, sendo finalizado quando o
camardo atinge tamanho comercial e o preco é favoravel (HERBECK et al., 2013;
CARDOSO-MOHEDANO et al., 2016a; CARDOSO-MOHEDANO et al., 2018).

A cadeia produtiva da criagdo de camardes em cativeiro pode ser dividida em
quatro etapas: larvicultura, bercario, engorda e despesca. A larvicultura corresponde
a producdo de larvas até o estagio pos-larval, quando sao transferidas para os tanques
bercérios, onde é feita a aclimatacdo das pos-larvas as condi¢des ambientais da

fazenda (RIBEIRO et al., 2014). Ap0s a etapa de pos-larvas e aclimatacdo, os

4 Mecanismo de defesa para os produtos mercado interno do pais frente a produtos exportados.
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camardes sao transferidos para os tanques de cultivo, onde é feita a etapa da engorda

até o momento da despesca.

Devido as particularidades de cada estégio, as etapas podem ser realizadas em
um Unico tanque ou em locais diferentes. Em funcdo do niamero de unidades que
fazem parte da producdo, a carcinicultura pode ser classificada em monofasica,

bifasica ou trifasica.

Nos cultivos monofasicos, todas as etapas séo realizadas em um Unico tanque,
podendo as pos-larvas serem capturadas no ambiente. No cultivo bifasico, as pés-
larvas sdo compradas e as fazendas realizam apenas as etapas de bercéario e
engorda, além da despesca. Ja no sistema trifasico, caracteristicos de grandes
empreendimentos, cada etapa é realizada em um tanque (RIBEIRO et al., 2014). No
Brasil, ha a predominancia do sistema bifasico (RIBEIRO et al., 2014), embora alguns
produtores desconsiderem a fase de aclimatacdo, transferindo as pds-larvas

diretamente para os viveiros (CUNHA, 2005).

O manejo dos viveiros ao longo do ciclo produtivo contempla a preparacéo e
tratamento do viveiro, o povoamento, a fertilizagdo, a alimentacao, o manejo hidrico e
a despesca (ROVERSI, 2018). Os passos da preparacao do viveiro sdo descritos a

seqguir.
= Construcao dos viveiros

As fazendas de camarao, em geral, estao localizadas préximo a corpos d’agua
que garantam o suprimento, em termos qualitativos e quantitativos, de &agua
necessaria a producdo (ROVERSI, 2018). Em relacdo a geometria de viveiros
escavados, o espelho d’agua pode ter dimensdes variadas, com profundidades
minimas de 80 centimetros e maximas de 2.0 metros, além de inclinacao de fundo

superior a 2% para facilitar a drenagem do viveiro (CUNHA, 2006).

De modo geral, os viveiros escavados possuem uma Unica comporta de
concreto, com frisos internos para a instalacao de tdbuas de madeira, que permitem
o controle do nivel da agua. A drenagem é realizada através dessas comportas,
instaladas na extremidade mais baixa, favorecendo o esvaziamento por acdo da
gravidade (ROVERSI, 2018).
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= Secagem do solo, desinfeccéo e correcao do pH

No solo do viveiro acumulam-se sobras de racdo, metabdlicos e cascas de
camardo, além de organismos planctdnicos descompostos durante o ciclo de cultivo
(FIGUEIREDO et al., 2006). Sendo assim, apds a despesca, € comum manter o viveiro
seco por um periodo de 7 a 10 dias para eliminacdo de organismos patogénicos
através da exposicdo do solo a radiacdo solar, e para que a matéria organica
remanescente possa ser estabilizada por bactérias aerébias decompositoras
(BONINI, 2006). Por fim, o pH do solo é aferido e corrigido com a aplicacao de calcério
agricola (CUNHA, 2010).

= Captacdo da agua

A captacgao da agua é efetuada diretamente do corpo d’agua adjacente a fazenda
por canais de aducdo ou tubulacdes, através de bombeamento ou pelo
aproveitamento da oscilacdo da maré local, controlando por intermédio da abertura e
fechamento das comportas — estratégia utilizada em fazendas com menor recurso
financeiro. Pode haver ainda a captacdo de agua subterrdnea por meio de pocos
artesianos (CARDOSO-MOHEDANO et al., 2016a; ROVERSI, 2018).

Segundo Roversi (2018) a restricdo da captacdo da agua do estuario aos
periodos de preamar pode garantir um perfil de qualidade de agua mais adequado ao
cultivo, como salinidade mais elevada e menor concentracdo de sélidos suspensos.
Essa condicdo se deve ao fluxo de maré enchente que reduz a influéncia de

contribuicdes provenientes da bacia hidrografica.
= Engorda: Povoamento, alimentacdo, aeracao e fertilizacao

Apos a aclimatacéo, as pos-larvas sao transferidas para os viveiros de engorda,
quando é feito o povoamento do viveiro. O manejo do viveiro é definido em funcao da
densidade de cultivo, e pode ser dividido em trés métodos: com fertilizacao e aeracao;
com aeracao e sem fertilizacdo e; sem aeracdo e sem fertilizagdo (BONINI, 2006). O
uso de aeradores visa a aumentar ou manter constante o nivel de oxigénio disponivel
na agua, prevenindo assim a deplecao dos niveis de oxigénio dissolvido nos viveiros,

e costumam ser utilizados em fazendas de maior densidade de cultivo.

A distribuicdo da racdo, ou arragoamento, em um viveiro de engorda é feita
através de langos manuais ou por bandejas espalhadas pelo fundo. Além da racéo,

algumas fazendas fazem a fertilizagéo dos viveiros, a fim de promover o crescimento
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de alimento natural, aumentando a quantidade de fitoplancton na agua, dando inicio
a cadeia alimentar até o camarao (BONINI, 2006; ROVERSI, 2018).

= Trocas diarias

Os viveiros realizam diariamente trocas de agua da ordem de 5% a 40% do
volume total do tanque, a fim de manter a oxigenacdo da agua do viveiro
(ASCHENBROICH et al., 2015; THOMAS et al., 2010) e repor possiveis perdas por
evaporacao e infiltracdo. Segundo Braaten e Flaherty (2000), em tanques escavados
de cultivo localizados em regides tropicais, com predominancia de solos argilosos, as
taxas de infiltracdo e evaporacdo podem alcancar, respectivamente, 340 mm e 570

mm por ciclo de producao.

As taxas de renovacao, bem como o inicio das trocas varia conforme o sistema
de cultivo adotado e as condi¢cdes ambientais na fazenda. Figueirédo et al. (2006), por
exemplo, observou taxas de revovacao entre 2% e 7%, com trocas iniciadas no 30°
dia de cultivo, em trés fazendas localizadas no rio Jaguaribe-CE. Ma et al. (2013)
observou trocas diaria da ordem de 10% realizadas em um periodo de 4 horas apés
o0 30° dia.

Em geral as trocas ocorrem com o descarte parcial da agua dos viveiros no corpo
receptor, e captagcado de agua ‘limpa’ no mesmo corpo d’agua. Algumas fazendas com
sistemas mais modernos operam em regime fechado, promovendo o tratamento das
adguas descartadas, que reabastecerdo o proprio viveiro, reduzindo os impactos do
efluente da atividade no corpo receptor (ROVERSI, 2018).

= Despesca

Ao final do periodo de engorda, apds os camardes alcancarem o tamanho
comercial, é realizada a despesca, em que todo o volume de agua do viveiro é
drenado. As tabuas de madeira na comporta do viveiro sdo removidas gradualmente
e 0s camarfes sao capturados por redes instaladas junto ao canal de drenagem,

sendo na sequéncia armazenados em caixas térmicas com gelo (ROVERSI, 2018).

Usualmente, a despesca tem inicio a noite (FIGUEIREDO, et al., 2006) e ocorre
quando o volume do viveiro atinge 30% da capacidade total, sendo a drenagem
iniciada com 1 dia de antecedéncia (ARIAS, 2011). Em alguns lugares, todo o
processo pode levar até 5 dias (CARDOSO-MOHEDANO et al., 2016b). Nicodemo
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(2010) observou despescas com duracdo de 10 horas em 3 fazendas no estuario

Potengi/Jundiai.

De maneira geral, o langcamento do efluente no corpo receptor ocorre por
gravidade através dos canais de drenagem (CARDOSO-MOHEDANO et al., 2016a),
sem tratamento prévio (ROVERSI, 2018), acreditando-se na capacidade de
assimilacdo dos mangues (CARDOSO-MOHEDANO et al., 2018). O tratamento dos
efluentes antes do langamento nos corpos d’agua € recomendavel e uma das
alternativas mais empregadas séo as bacias de sedimentagdo, para remocédo de
sélidos em suspensao (ROVERSI, 2018).

3.3.Modelo de geracao de séries temporais de despesca

As séries temporais de despesca sao um desafio na modelagem de sistemas
com mais de uma fazenda, tendo em vista a dificuldade de aquisicdo de dados
medidos de todos os viveiros. Modelos de previsdo na carcinicultura, geralmente, tém
como foco o crescimento dos camardes e o auxilio na tomada de decisdo quanto ao
tempo ideal de despesca, levando em conta critérios econdmicos como tamanho,

peso dos camardes e densidade de producao.

Yu e Leung (2010) avaliaram um modelo hierarquico bayesiano como uma
maneira de incorporar a variabilidade na estimativa da funcdo de crescimento do
camardo para melhorar a precisdo da previsdo, usando dados de 16 tanques de
crescimento de uma fazenda comercial de camardes no Havai. Os autores
observaram que o modelo hierarquico bayesiano é mais adequado que o modelo ndo

linear simples que negligencia a variabilidade do crescimento.

Araneda et al. (2018) identificaram o tempo 6timo de despesca baseado em um
modelo bioeconbmico ajustado a seis estratégias de densidade populacional (90, 130,
180, 230, 280 e 330 camardes/m?). Os autores criaram dois modelos considerando ou
nao a heterogeneidade do tamanho dos camardes em um viveiro. Os resultados
indicaram que a densidade de 90 camardes/m? foi a melhor estratégia pra otimizar os

beneficios econdmicos da producéo.

Yu, Leung e Bienfang (2009) desenvolveram um modelo de despescas parciais
baseado na abordagem de redes de fluxo, que pode ser implementado e resolvido no

MS EXCEL, a fim de auxiliar produtores a determinar densidade de producéo de
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camardo de diferentes tamanhos. Os autores demonstraram o uso do modelo com
dados de uma fazenda de camardo comercial no Havai e os resultados indicam que
o mesmo foi capaz de identificar uma politica de despesca eficiente, bem como avaliar
a viabilidade de despescas parciais sob diferentes condi¢des e objetivos gerenciais.

Esses modelos tém como foco auxiliar o produtor na tomada de deciséo e nao
avaliar o impacto de diferentes formas de manejo no corpo receptor. Neste sentido,
Roversi (2018) desenvolveu um modelo estocéstico para geracao de séries temporais
de despesca baseado na geometria e na representacao estatistica do manejo dos
viveiros de uma regido. Para a geracdo das séries temporais nesse modelo, é
necessaria a representacao dos ciclos de cultivo de cada viveiro - sendo o periodo de
um ciclo (T) definido pelo periodo de cultivo (Tc) acrescido do periodo de preparo do

viveiro (Tr).

O periodo de cultivo depende da taxa de crescimento e do tamanho final
almejado para os camardes, entretanto, problemas operacionais, epidemias,
variacdes no mercado e eventos climéaticos podem afetar a producdo e modificar o

cronograma de despescas (ROVERSI, 2018).

A distribuicdo Beta de probabilidade (equacéo 3.1) foi escolhida pelo autor para
representacdo dos periodos de cultivo dos viveiros de um dominio de estudo, definida

por inferéncia estatistica dos valores esperados dessa variavel.

I'la+ _ _
£(x; 0 B) = f)—f;)x 1(1 — x)f-1 (3.1)

Onde: x é uma variavel aleatéria; f € a funcdo densidade de probabilidade da

distribuicdo beta para 0<x<1; a>0 e B >0 sdo parametros de forma da

distribuicdo; e ' é a funcdo gama, I'(n) = (n — 1)!.

O ajuste da Funcao de Distribuicdo de Probabilidade Beta € realizado através
dos parametros a e B, a partir de informagdes empiricas® ou através de dados obtidos
na literatura. Neste modelo estocastico, os valores de a e B sdo estimados (equacdes
3.2 e 3.3) a partir da média observada do periodo de cultivo (T**%) e do desvio padréo

(o(T;)) do tempo de ciclo para uma determinada regiéo®.

5 Consulta de especialistas e/ou aplicacdo de questionarios.
6 A regido adotada pode ser um conjunto de viveiros de uma ou mais fazendas, dependendo da
modelagem.



31

Tmed(l_Tmed)
B = (1 —Tned) M—l (3.3)
- ¢ |o(rzmed)’] '

Definida a Distribuicdo Beta para cada fonte, assume-se que em um determinado
viveiro, o valor do periodo de cultivo a cada ciclo é definido aleatoriamente seguindo
a distribuicdo de probabilidade prescrita. O instante inicial da despesca sera
recalculado a cada ciclo de cultivo através deste processo de escolha aleatdria de

valores de periodo de cultivo. Ja o periodo de preparo dos viveiros é mantido

constante em todos os ciclos.

Para gerar as vazdes, a geometria dos viveiros é padronizada para cada regiao
fonte, sendo a vazdo de lancamento do efluente da despesca por viveiro (Qv)

aproximada por:
Qv = (AP°? x hi*®) /Ty (3.4)

Onde: A*¢¢ é uma média individual de viveiros instalados na regido; h**? é a

profundidade média dos viveiros; e T, € a duracao da despesca.

Essas vazdes sao calculadas individualmente para cada viveiro de uma regiao
fonte e somadas para representacdo da descarga total da regido através do canal

principal de drenagem.

Além dos parametros descritos anteriormente, como condi¢do inicial é
necessario a prescricdo de um periodo inicial de n dias, em que a primeira operacao
de despesca de todas as fazendas ocorrera, sendo o dia para cada viveiro selecionado

aleatoriamente a partir de uma distribuicdo uniforme de probabilidades.
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4. Modelagem computacional de corpos d’agua

Os modelos computacionais sdo ferramentas que possibilitam uma viséo
integrada e dinamica dos fendbmenos que ocorrem em sistemas ambientais como rios,
lagos, reservatorios, estuarios e baias. Eles também s&o ferramentas essenciais na
tomada de decisdes e no planejamento, permitindo previsdes confiaveis quando
solugcbes sustentaveis e econbmicas sdo fundamentais. Os modelos sédo ainda
utilizados na simulagdo de cenarios de problemas ambientais, avaliando seus
possiveis impactos.

Neste capitulo sédo elencados alguns dos principais sistemas de modelagem de
circulacao hidrodinamica e qualidade da agua utilizados em simulacées de corpos
d’agua em todo o mundo. Na sequéncia, sdo apresentados os critérios para a escolha
do SisBaHiA® para as simulacdes realizadas neste trabalho e é realizada uma

descricao sucinta dos seus modelos utilizados nesse trabalho.

4.1.Sistemas de modelagem ambiental

A escolha do modelo computacional depende do fenbmeno de interesse, da
analise espacial a ser observada, dos requisitos de dados, das dimensdes de
interesse, do custo do sistema (se for comercial), do grau de consolidagcéo do sistema
na comunidade cientifica, da interface do sistema, do idioma do material de suporte,
da experiéncia do modelador, dentre outros fatores. Diversos sistemas de
modelagem, gratuitos e comerciais, s&o utilizados em estudos de corpos d’agua. A

seguir sdo apresentados alguns desses sistemas.

» DELFT 3D

O Delft3D é um sistema desenvolvido pela Deltares Hydraulics em conjunto
com a Delft University of Technology, que contempla diversos médulos agrupados em
uma interface muatua, capazes de simular circulagdo hidrodindmica, transporte de
sedimentos, ondas, qualidade da 4gua, desenvolvimentos morfolégicos e ecologia de
sistemas fluviais, estuarinos e costeiros. Os moédulos de fluxo (FLOW), morfologia
(MOR) e ondas (WAVE) estdo disponiveis em codigo aberto desde 2011. As
condic¢des hidrodindmicas (velocidades, elevagbes de agua, densidade, salinidade,
viscosidade vertical e difusividade turbulenta vertical) calculadas no médulo Delft3D-

FLOW séao usadas como entrada para os outros médulos. O modulo hidrodinamico é



33

baseado nas equacgfes de aguas rasas e o modelo numérico é baseado em diferencas
finitas (DELTARES, 2019).
= MIKE

Os modelos MIKE sao desenvolvidos pelo Danish Hydraulic Institute (DHI), para
simulacdo de cenarios complexos em areas como oOceanos, costas, rios e
reservatorios, além de infraestrutura urbana como sistemas de distribuicdo de agua,
drenagem e coleta de esgoto. Na modelagem de areas costeiras, os modelos mais
utilizados sdo o MIKE 21 e o MIKE 3, que simulam processos fisicos, quimicos ou
biolégicos em éareas costeiras e marinhas, de forma bidimensional e tridimensional,
respectivamente. A discretizacdo espacial das equacdes governantes € realizada
usando um método de volume finito centrado na célula. O modelo utiliza uma grade
ndo estruturada no plano horizontal, possibilitando um étimo grau de flexibilidade na
representacdo de geometrias complexas e representacdes suaves dos limites,
enguanto no plano vertical € usada uma malha estruturada. No modulo de qualidade
da agua é possivel descrever variaveis ligadas ao leito do mar, a superficie da agua,
ao sedimento ou distribuidas em toda a coluna de agua (DHI, 2017a, 2017b).

= MOHID

O MOHID é um sistema tridimensional de modelagem de corpos de agua
(circulacdo hidrodindmica, qualidade da agua e transporte de sedimentos),
desenvolvido pelo MARETEC (Marine and Environmental Technology Research
Center) do Instituto Superior Técnico (IST), que pertence a Universidade de Lisboa
em Portugal. O sistema de modelagem MOHID utiliza o0 método de volumes finitos na
discretizacdo espacial e permite uma modelagem integrada de processos fisicos e
biogeoquimicos que ocorrem em um corpo d’agua. O modelo possibilita, ainda, o
acoplamento de modelos de diferentes escalas (com diferentes passos de tempo) e
de diferentes sistemas (estuarios e bacias hidrograficas). A integracdo de modulos do
MOHID permite estudar o ciclo de agua de a forma integrada e tem sido aplicado a
diversos casos de estudo, como areas costeiras, estuarios e reservatorios (MOHID,
2019).

= TELEMAC-MASCARET

O TELEMAC-MASCARET € um sistema de codigo aberto criado pelo

Laboratoire National d'Hydraulique e atualmente desenvolvido pelo Open Telemac-
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Mascaret Consortium. Esse sistema é composto de diversos médulos hidrodinamicos
e de transporte de sedimentos, utilizados na modelagem de campos de fluxo de
superficie livre. Os modelos do TELEMAC-MASCARET utilizam o método de
elementos finitos na discretizacdo espacial, com malha estruturada de elementos
triangulares, permitindo o refinamento em areas de interesse especial. As simulacdes
podem ser realizadas em 1, 2 ou 3 dimensdes em aplicacdes de hidraulica fluvial e
maritima (LANG; PHAM, 2016; LANG et al., 2014).

»  SisBaHIA®

O SisBaHIiA® (Sistema Base HidrodinAmica Ambiental) é um sistema de
modelos computacionais registrado pela Fundacdo Coppetec, 6rgdo gestor de
convénios e contratos de pesquisa do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Poés-
Graduacédo (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro. O SisBaHiA®
possibilita simulacdes para previsdo da circulacdo hidrodinamica, qualidade das
aguas e processos sedimentoldgicos, bem como transporte de grandezas escalares
em corpos de agua naturais. O sistema se baseia em elementos finitos e em
diferencas finitas na discretizacdo espacial e temporal, respectivamente, e permite
simulacées em duas (2DH) e trés dimensbdes (3D). O modelo de qualidade da agua

usa a mesma malha de elementos finitos do modelo hidrodinamico (ROSMAN, 2018).
» CE-QUAL-W2

O CE-QUAL-W2, originalmente desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos e atualizado pela Portland State Univeristy, € um modelo
hidrodindmico e de qualidade de &gua, bidimensional (longitudinal-vertical), de
dominio publico, amplamente utilizado no estudo de sistemas de agua estratificados,
incluindo rios, lagos, reservatorios e estuarios. O CE-QUAL-W2 assume
homogeneidade lateral e € mais adequado para corpos de agua relativamente longos
e estreitos exibindo gradientes de qualidade de agua longitudinais e verticais. O
modelo baseia-se em uma aproximacgéo de diferencas finitas para as equacdes de
movimento. A temperatura esta incluida nos céalculos hidrodindmicos devido ao seu
efeito na densidade da agua e nao pode ser desligada (COLE; WELLS, 2018)

= WASP

O Water Quality Analysis Simulation Program (WASP) € um modelo de

qualidade da agua desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency
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(EPA). O WASP possibilita analises em 1, 2 ou 3 dimensdes e com diversos tipos de
poluentes. O WASP tem capacidade de se vincular a modelos hidrodinamicos e
hidrolégicos, viabilizando a andlise de condicbes meteorolégicas e ambientais
variaveis. O modelo se baseia no método de diferencas finitas para discretizagdo
temporal e espacial, e aborda processos que ocorrem ndo apenas na coluna de agua,
mas também nos sedimentos. Os modulos do WASP foram aplicados para resolver
problemas de qualidade da dgua em inUmeros sistemas aquaticos, tais como lagoas,

lagos, rios, reservatorios, estuérios e aguas costeiras (AMBROSE; WOOL, 2017).

O sistema de modelagem escolhido para este estudo foi o SisBaHIA® por conta
de sua grande variedade de mddulos (em especial de circulacdo hidrodinamica e de
qualidade da agua), da sua interface de facil manuseio, da qualidade do material de
suporte, além de ser um sistema gratuito. Esse sistema de modelos computacionais
vem sendo utilizado em diversos projetos, estudos e pesquisas académicas
(consultar as secdes  ‘Aplicacdes-Projetos’ e  ‘Pesquisas-Teses’ em
-http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/) e cientificas (e.g. DAVID et al., 2015; GABIOUX;
VINZON; PAIVA, 2005; GOMES et al., 2014; LAMEGO SIMOES FILHO et al., 2013;
TRENTO; VINZON, 2015; VINZON et al., 2009), simulando com eficacia o
comportamento de corpos de agua costeiros.

O foco do trabalho esta relacionado a qualidade da agua, desta forma, também
foi levado em consideracao o amplo nimero de parametros de qualidade que podem
ser aplicados na modelagem. Neste sentido, Mateus et al. (2018) desenvolveram uma
metodologia para avaliacdo de modelos de qualidade de agua de acordo com 18
critérios divididos em trés grupos: escopo, que inclui, entre outros aspectos, o tipo
de abordagem (conceitual, empirica, fisicamente baseada), a natureza do modelo
(deterministico ou estocastico), sua analise espacial (distribuida, agregada) e
dimensdes (1D, 2D ou 3D); registro, relacionado principalmente ao numero de
publicacdes cientificas que utilizaram o modelo; e experiéncia, que contempla, em
especial, a interface do sistema, o material de apoio e o suporte técnico.

Os autores avaliaram 5 modelos (CE-QUAL-W2, MOHIDw, SisBaHIA,
QUAL2KW e WASP7) de acordo com esses critérios e os resultados sdo mostrados
na figura 4.1. Analisando exclusivamente o SisBaHIiA®, observa-se que seu modelo
de qualidade da a4gua é bem avaliado em relacéo ao escopo e experiéncia, sendo mal
avaliado apenas em relacdo ao registro. Segundo os autores, o modelo carece de
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publicacdes cientificas internacionais e esta restrito a estudos e trabalhos no Brasil. A
avaliacdo de Mateus et al. (2018) permite constatar a relevancia do modelo de
qualidade de agua do SisBaHiA® em relacdo ao nimero de parametros e processos
simulados, além da facilidade de uso da interface e qualidade do material de suporte.

CE-QUIALAWD

WASP CE-CUIALWE WASE
WASP
r 4.4 17 CEQLIALWE r 46
’ 5.0

Escopo Registro Experiéncia
SisBaHLA SisEaHIA
34 13 SisEaHIA
36
ﬁ S ACHIDre - ;-E.unlDw
QUALZEwW - CuLZEw MACHIEw
23 QUALZEw

10 30 3.0

Figura 4.1 - Pontuacdo de modelos dentro de cada grupo
Fonte: Adaptado de Mateus et al. (2018)

4.2.Descricdo do SisBaHiA®

Neste estudo, foram utilizados os modelos de circulacdo hidrodinamica
promediado na vertical, qualidade de agua e eutrofizacdo e de transporte euleriano
SisBaHiA®. A seguir serd apresentado uma descricdo resumida’ dos modelos

supracitados baseado em Rosman (2018).

4.2.1. Modelo hidrodinamico

O SisBaHiA® possui um modelo hidrodinamico da linhagem FIST?, um sistema
de modelagem da turbuléncia baseado em técnicas de filtragem, otimizado para
corpos de agua naturais com superficie livre. O FIST resolve as equacdes de Navier-
Stokes com aproximacao de aguas rasas, considerando a aproximacao de pressao
hidrostatica. O FIST3D utiliza uma técnica numérica em dois modulos, calculando os
valores da elevacao da superficie livre e, em seguida, o campo de velocidades. Os
resultados do campo de velocidades podem ser obtidos na forma tridimensional (3D),
bidimensional (2DH) ou ambas, dependendo dos dados de entrada fornecidos.

A dimensao vertical pode ser suprimida do problema e as velocidades das
correntes podem ser representadas por valores médios na vertical. Esta simplificacdo

pode ser feita em sistemas sem efeito dominantes de estratificacédo vertical, e se a

7 Para maiores informag0es, consultar a Referéncia Técnica do SisBaHiA®: (ROSMAN, 2018).
8 Filtered In Space and Time.
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escala horizontal for pelo menos dez vezes maior do que a escala vertical e a descarga

de interesse for predominantemente horizontal.

No estuario Potengi/Jundiai, a profundidade média é de 8.45 m enquanto a
largura média é de 500m, sendo possivel o emprego de modelos bidimensionais,
razdo pela qual foi usado o modulo 2DH neste trabalho. O modulo 2DH calcula
correntes promediadas na vertical e a elevacédo da superficie livre, considerando o
fluido incompressivel, e a distribuicdo de pressédo hidrostatica. O esquema numeérico
do modelo utiliza elementos finitos na discretizacdo espacial e diferengas finitas na

discretizac&o temporal.

O modelo hidrodinAmico requer a prescricdo de condicdes de contorno e
condicdes iniciais. A imposicao da posicao da superficie livre da dgua € a condicdo de
contorno para a fronteira aberta, que é o limite com a regido costeira adjacente, e as
vazdes ou velocidades de correntes normais a fronteira séo as condi¢cdes de contorno
para a fronteira de terra, que sdo as margens e as sec¢cfes do rio no dominio de
modelagem. As condi¢Bes iniciais necessarias para o modelo sdo os valores da
posicdo da superficie livre da agua (¢) e as componentes U e V da velocidade para
todos 0s nos do dominio. Além disso, dados batimétricos e valores da amplitude da
rugosidade no fundo devem ser fornecidos para o célculo das tensdes de atrito no
fundo. Dados de direcdo e intensidade de vento, precipitacdo e evaporacdo também

podem ser inseridos no modelo hidrodinamico.

4.2.2. Modelo de qualidade de agua e eutrofizacdo

O modelo de qualidade de agua e eutrofizacdo do SisBaHiA® calcula até 11,
parametros de qualidade da agua: salinidade, temperatura, amonia, nitrato, fésforo
inorganico, zooplancton, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido

(OD), nitrogénio organico, fésforo orgéanico e clorofila_a.

E um modelo euleriano de transporte advectivo-difusivo integrado na vertical e
considera a mesma malha de elementos finitos do modelo hidrodinamico. Desse
modo, torna-se possivel a utilizacdo das componentes das velocidades, posicao da
superficie livre, dire¢cdo e velocidade do vento, bem como outras caracteristicas
geométricas obtidas no modelo hidrodindmico, sem a necessidade de interpolacdo

espacial.
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No modelo de qualidade de agua e eutrofizacdo, salinidade e temperatura podem
ser consideradas ativas ou passivas. Neste estudo todas as variaveis modeladas
serdo consideradas como passivas, i.e., ndo modificam a massa especifica da agua.
Por conseguinte, a modelagem da circulagdo hidrodinAmica e da qualidade da agua

tornam-se problemas desacoplados.

A partir do campo de velocidades e niveis obtidos pelo modelo de circulagéo
hidrodindmica, sdo aplicadas as equacbes de transporte advectivo-difusivo em
conjunto com os processos de reagfes cinéticas. O modelo considera o ciclo do
oxigénio, do nitrogénio e do fésforo, sendo os processos cinéticos em cada ciclo

ilustrados nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4.

Detritos da Predacdo (Nitrogénio Orgénico ]—— Sedimentagio —p»
’ W

Excrecdo/Morte Amonificacdo Excrecdo/Morte

Fitoplancton |«¢—— Crescimento, Respiracao/Morte ——}4—(](— Respiragao/Morte —| Zooplancton

Crescimento Nitrificacdo «¢ [ oD ]

-

h S

Desnitrificagio —» | Perdas

Figura 4.2 - Processos cinéticos considerados no ciclo do nitrogénio
Fonte: Rosman (2018)

Detritos da Predagdo )[ Fosforo Orgénico ]i

/

Excrecdo/Morte Excregdo/Morte

S

Crescimento,Respiracdo/Morte Respiragdo/Morte

Sedimentagéo —)

v

[Fésforo Inorgéanico J Precipitagdo —b

Figura 4.3 - Processos cinéticos considerados no ciclo do fosforo
Fonte: Rosman (2018)



39

Sedimento
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Reaeracao Respiragao

oD I
Fotossintese Nitrificagdo

Decomposicdo

Morte / Sedimentagao
T
DBO
/v \L

Detritos da Predacgdo Desnitrificacao

Figura 4.4 - Processos cinéticos considerados no ciclo OD-DBO
Fonte: Rosman (2018)

4.2.3. Modelo de transporte euleriano

O modelo de transporte euleriano € utilizado para simular o transporte advectivo-
difusivo com reacdes cinéticas de escalares dissolvidos ou particulas em suspensao
na massa d’agua, utilizando a mesma discretizacdo espacial e temporal do modelo
hidrodinamico. Esse modelo foi utilizado neste trabalho para o calculo da idade da
agua e da taxa de renovagdo do corpo d’agua estudado, com o objetivo de
complementar as andlises dos resultados dos modelos de circulacao hidrodinamica e

de qualidade da agua.

A taxa de renovacao pode ser considerada como a taxa de troca de agua dentro
de um determinado volume de controle, que informa o percentual volume de agua foi
renovado. Sendo assim, as taxas de renovacao sao calculadas simulando o transporte
de um constituinte conservativo ao longo do dominio pelos processos de adveccéo e
difusdo. O complemento da taxa de renovacao seria a porcentagem da agua nao-
renovadas. A idade da agua pode ser definida como o tempo decorrido desde que
uma particula de agua entrou no sistema. Trata-se, de fato, do calculo do tempo de

decaimento de uma substancia passiva marcadora de idade presente na agua.
= Concepcao do modelo de taxa de renovacao da agua

No instante inicial, a condic¢éo inicial para a agua de todo o dominio de interesse

é de 0, i.e., indice de renovacéo zero. O indice € obtido pela concentracdo de uma
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substancia de interesse neutra ou conservativa. As aguas que entram no dominio de
modelagem pelos afluentes principais devem ser impostas com concentracéo igual a
100, equivalente a um indice de renovacdo de 100%. Deste modo, a taxa de
renovacdo do volume circundante do ponto de afluéncia é funcdo da circulagédo
hidrodindmica e da vazédo afluente ao ponto. Na medida em que as aguas iniciais
(concentracéo 0) se misturam no dominio com as aguas novas (concentracao 100), e
a mistura deixa o dominio, as 4guas se renovam. A taxa de renovacao é diferente em
cada ponto do corpo d’agua, pois depende dos transportes advectivos e difusivos

locais.
= Concepcao do modelo de idade da agua

A Idade da Agua consiste em estimar o tempo de decaimento de uma substancia
passiva, marcadora de idade, presente na 4gua. Para estimar o tempo de decaimento,
a substancia marcadora de idade deve ter reacao cinética de decaimento de primeira

ordem, sem efeitos adicionais de perdas ou ganhos de massa.

Para a modelagem de Idade da &gua no SisBaHiA®, admite-se o corpo d’agua
como homogéneo no instante inicial, com concentracdo inicial C, = 1.0 em todo o
dominio, resultando em idade da &gua zero. As aguas que entram no dominio pelos
afluentes principais também tém idade da é&gua zero e consequentemente

concentracdo da substancia marcadora igual a 1.0.

Na medida que as aguas iniciais e as aguas novas (agua dos afluentes
principais) vao se misturando e sendo transportadas, o valor da substancia marcadora
vai diminuindo e o valor da idade da agua se altera no dominio, em virtude da diferenca

de magnitude das correntes e da turbuléncia local.
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5. MATERIAIS E METODOS

O delineamento metodoldgico deste estudo € resumido na figura 5.1 e os dados
necessarios para implementacdo dos modelos, as estacdes de andlise dos resultados
distribuidas ao longo do estuério e os coeficientes utilizados no ajuste do modelo de

qualidade da agua sdo apresentados neste capitulo.
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carcinicultura

Modelagem
Numérica

Imagem
Satélite

|| Batimetria
Rugosidade

Malha e dominio
elagem

Extragio de
areas dos Y
viveiros Modelo
Hidrodinamico

Duragdo do ciclo
Periodo de cullivo
Prof. Viveiros
Duragdo despesca

Geragéo de
séries temporais
de despesca

Vazdes da
carcinicultura

Condigdes de
contorno e
iniciais,
varidveis
meteoroldgicas

Vento (vel. e diregéo)
Vazdes afluentes
Maré astrondmica

Simulagéio dos
cendrios

Campo velocidade
Elevagao superficie

orrespondem aos
dados medidos?

Sim

) Extragéo dos
resultados
Analise dos
resultados

Figura 5.1 - Fluxograma metodol6gico

Simulagio dos
cendrios

=

Variagio espacial e
temporal dos
parametros

simulados

Correspondem aos
dados medidos?

e —1
Modelo de Modelo de
transporte euleriang, qualidade da 4gua Tenmperalina
Salinidade
DBO
oo
Condigbes de Condigées de Amédnia
contomo e contomo e Nitrato
iniciais iniciais N. organico
F. orgénico
F. Inorgénico
Simulagao dos Ajustar coefcientes Clorafila_a
cendeios das reagdes




42

Os dados necessarios para a implementacdo dos modelos sdo dados
meteoroldgicos, oceanograficos e hidrolégicos, no modelo de circulagéo
hidrodindmica, e concentracdes dos escalares simulados no modelo de qualidade da
agua. Séries temporais de vento, temperatura do ar, precipitagdo e evaporagao, por
exemplo, sdo obtidas - com boa disponibilidade temporal, apesar da ocorréncia de
falhas - de estacfes meteoroldgicas de alguns 6rgéos publicos. Embora seja dificil a
obtencao de séries temporais medidas de dados oceanograficos, 0s mesmos podem
ser extraidos de modelos globais e as marés astronémicas podem ser geradas através
de constantes harmoénicas. As vazdes fluviais, quando ndo disponiveis dados de
estacdes fluviométricas, podem ser estimadas a partir de equacdes empiricas e
informacdes sobre a bacia hidrogréfica e a precipitacao incidente.

Em contrapartida, a aquisicdo de dados de qualidade da agua € mais complexa
em virtude dos custos envolvidos na coleta e processamento dos dados. Na regiao
de estudo, os poucos dados disponiveis possuem grande espacamento espacial entre
0s pontos de monitoramento e temporal entre as coletas. O ano de 2009 €, na ultima
década, aquele com maior disponibilidade de medicdes dos parametros de qualidade
da agua para o estuario Potengi/Jundiai.

Nesse ano, Nicodemo (2010) mediu as vazdes e coletou amostras de qualidade
da agua de efluentes domésticos e industriais. Também em 2009, Cunha (2010)
caracterizou as fazendas de camardo no estudrio e, a partir de amostras coletadas
em viveiros da regido, obteve concentracdes de nitrogénio e fésforo para 4 fazendas
com sistemas de cultivo distintos.

A maior disponibilidade de dados primarios sobre a regido de interesse levou a
definicdo do ano base de 2009 para as simula¢gdes dos modelos. Como o enfoque do
trabalho € o efeito gerado pelo langamento dos efluentes das fazendas de criacdo de
camaréo, destaca-se que a atividade se manteve estabilizada na ultima década na
regido, constatacao corroborada no panorama da atividade no estuério apresentado
na secao 3.1 e por comparacgoOes feitas a partir de imagens de satélite entre o0 ano de
2009 e ano de 2018, que mostram que ndo houve significativa expansao no numero
de viveiros na regido. Sendo assim, a modelagem da circulagcdo hidrodinamica e da
qgualidade da agua no ano de 2009, tende a representar a dindmica atual do estuario,

em relacdo aos langamentos da carcinicultura.
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5.1.Modelagem digital do terreno

A modelagem digital do terreno engloba a discretizacdo do dominio e a
caracterizagao do terreno com a rugosidade de fundo e dados de batimetria, descritos

a sequir.

5.1.1. Malha de discretizacéo

A malha (figura 5.2) de elementos finitos usada na discretizagdo, vem sendo
continuamente desenvolvida, sento utilizada por Santana (2017), Santana e Cunha
(2017), Cunha, Scudelari e Rosman (2015), Ribeiro (2012) e Figueirédo (2007). A
malha possui 1,423 elementos finitos quadrangulares biquadraticos, e 6,774 nos,
sendo 2,135 de contorno de terra, 43 de contorno aberto, 2 de contorno de terra/aberto

e 4,598 nos internos.
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5.1.2. Batimetria

Os dados batimétricos utilizados no estudo foram extraidos das cartas nauticas

n° 802 e 810 da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil e de
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levantamentos batimétricos realizados pelo Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte no ano de 2004 (FIGUEIREDO, 2007).

A batimetria do dominio é apresentada na figura 5.3
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Figura 5.3 - Batimetria do estuério Potengi/Jundiai

5.1.3. Parametros de fundo e rugosidade

As tensbes de atrito de fundo sdo uma das componentes que governam a
circulacdo hidrodinamica e dependem da prescricdo no modelo da rugosidade
equivalente de fundo ao longo de todo o dominio, que é determinada em funcao do
tipo de sedimento de fundo. Neste estudo, as informacBes de composicdo e da
distribuicdo de sedimentos no fundo foram obtidos em Frazao (2003). A rugosidade
equivalente do fundo (figura 5.4) foi obtida a partir da correlacdo dos dados do
levantamento de Frazédo (2003) com os valores de rugosidade sugeridos na tabela
5.1, baseados em Abbot e Basco (1989).
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Tabela 5.1 - Valores sugeridos para a rugosidade equivalente de fundo

Leito de sedimentos com rugas e similares

Predominancia de siltes e finos

Predominéncia de areias finas

Predominancia de areias médias

Predominancia de areias grossas

Predominancia de areias muito grossas
Predominancia de areias com cascalho
Sedimentos com vegetacdo

Sedimentos com obstaculos (e.g. pedras, troncos)

0.0001m< € <0.0100m
0.0070m< € <0.0150m
0.0100m< € <0.0300m
0.0250m< ¢ <0.0500m
0.0400m< € <0.0800m
0.0500m< € <0.1200m
0.0500m< € <0.1500m
0.1500m< ¢ <0.4000m

Fonte: Parte da tabela extraida de Rosman (2018), adaptado de Abbott e Basco (1989)

5.2.Dados oceanograficos e meteoroldgicos
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As forcantes principais da circulacéo hidrodindmica de um sistema estuarino séo:

gradientes de pressao gerados por variacdes de niveis de maré, tensdes cisalhantes

devido a acao dos ventos na superficie livre e vazoes fluviais.

5.2.1. Marés

Neste estudo nao foram considerados efeitos de maré meteoroldgica, apenas da

maré astrondmica, pois devido a posicdo geografica do estuario, a maré

meteoroldgica ndo apresenta influéncia significativa sobre o estuario. A determinacao
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da maré astrondmica no dominio pode ser realizada pelo SisBaHiA® a partir da
insercdo das constantes harmoénicas, que foram obtidas do Catalogo de Estacbes
Maregraficas Brasileiras da Fundacéo de Estudos do Mar (FEMAR?®) para o Porto de
Natal (figura 5.5).

Nome da Estagiio : | NATAL (PORTO) - RN
Localizac¢iio : | No Porlo, no antigo cais
Organ. Responsivel : | DHN
Latitude : 05* 463 S Longitude : 35° 123 W
Periodo Analisado : | 01/07/77 a 30/04/79 N° de Componentes : 80
Anilise Harmbnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacfio : | Maré Semidiurna.

Estabelecimento do Porto: V H 26 min Nivel Médio 133 ¢m
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 242 cm | Média das Preamares de 186 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 24 cm| Média das Baixa-mares 80 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | gcima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (*) (H) cm graus (°)
Sa - - MU, 2,4 119
Ssa - - N, 16,6 114
Mm - - NU; 29 116
Mf 1,6 014 M; 80,9 124
MTM - - L, 24 120
Msf - - T, 1,5 134
Q, 1,3 123 S; 279 142
0, 52 163 K; 7.9 137
M, 0,6 275 MO, 02 319
P; 1,6 228 M; 0,5 140
K, 4,8 235 MK, = -
3y 0,2 295 MN; 0,8 344
00, 0,4 009 M, 2,2 342
MNS; 0,5 120 SNy 0,3 041
2N, 24 108 MS, 1,7 016

Referéncias de Nivel: RN-M2 (Aerofoto) chumbada no capeamento do cais perto da antiga casa do marégrafo.
RN (Portobrds) junto a casa de bombas

Obs: Outros Periodos: 01/01/56 a 01/02/56; 01/01/59 a 24/12/59; 20/11/64 a 21/12/64; 01007177 a 30/04/,
16/01/79 a 16/02/79.

O INPH tem observagbes realizadas no Forte dos Reis Magos de 1915 a 1917 e em 1956
Consta das Tibuas das Marés

Figura 5.5 - Constantes harménicas da FEMAR, Natal (Porto) — RN

As constantes harménicas para a estagcdo maregrafica de Natal foram
calibradas para as familias de constantes mais energéticas (familias 2, 1 e 4), a fim
de fornecer as condi¢cdes de maré astrondémica para a fronteira aberta do dominio de
modelagem. A tabela 5.2 mostra as constantes harmonicas calibradas que foram

inseridas na fronteira aberta do dominio de modelagem

9 (fundacaofemar.org.br)
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Tabela 5.2 - Tabela de constantes harmbnicas e seus
respectivos valores de periodo, amplitude e fase, ordenadas
por amplitude decrescente, calibradas para a fronteira aberta
do dominio de modelagem, a partir das constantes para o
Porto de Natal (RN)

Fase
Constante  Periodo (s) Amplitude (m) (grau)
M2 44714.1644 0.8252 123.9995
Sz 43200.0000 0.2846 142.0019
N2 45570.0537 0.1693 114.0014
K2 43082.0452 0.0806 136.9999
O1 92949.6300 0.0507 163.0008
Ky 86164.0908 0.0468 234.9986
NU2 45453.6159 0.0296 116.0010
2N2 46459.3481 0.0245 108.0025
MUz 46338.3275 0.0245 118.9976
L2 43889.8327 0.0245 120.0003
Ma 22357.0822 0.0220 341.9985
MS4 21972.0214 0.0170 16.0027
Mf 1180292.2881 0.0160 13.9974
P1 86637.2046 0.0156 228.0028
T2 43259.2171 0.0153 133.9976
Q1 96726.0840 0.0127 123.0026
MN4 22569.0261 0.0080 343.9981
M1 89399.6936 0.0059 275.0026
MNS: 47258.1627 0.0051 120.0003
Mz 29809.4429 0.0050 140.0022
001 80301.8671 0.0039 9.0012
SNa 22176.6940 0.0030 41.0009
J1 83154.5164 0.0020 294.9988
MOs 30190.6907 0.0020 319.0000

Com as constantes harmoénicas, o modelo hidrodindamico computa a maré

sintética a partir da equacéo (5.1):

Onde C é o nivel da agua no tempo t, ¢, € o nivel médio do mar em relacdo ao
nivel de referéncia do modelo. Aj, T; e g; sdo a amplitude, o periodo e a fase,

respectivamente, do j-ésimo constituinte.

A curva de maré para o periodo de modelagem, de 01/01/2009 a 31/12/2009,
pode ser observada na figura 5.6. Analisando a curva de maré prevista, € possivel

observar um comportamento semelhante ao longo do ano, com os ciclos de sizigia e
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quadratura, com uma altura maxima de maré de cerca de 2.8m; desta forma o estuario
Potengi/Jundiai € forcado por mesomaré, segundo classificacdo de Davies (1964).
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Figura 5.6 - Elevacao da superficie da dgua para o periodo de modelagem no ponto da estacéo Natal

(Porto) a partir das constantes harménicas da FEMAR
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5.2.2. Ventos

Para que o modelo hidrodindmico calcule as tensdes na superficie livre, é
necessario a prescricdo dos valores de direcao e intensidade do vento na regido. Os
dados de vento, por minuto, inseridos no modelo foram obtidos da estacdo de Natal
do Sistema de Organizacao Nacional de Dados Ambientais (SONDA). A rede SONDA
originou-se de um projeto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para
“‘implementacédo de infraestrutura fisica e de recursos humanos destinada a levantar
e melhorar a base de dados dos recursos de energia solar e edlica no Brasil” (SONDA,
2018).

A figura 5.7 mostras a distribuicdo dos ventos para o ano de 2009, resultante dos
dados obtidos do SONDA. Observa-se a predominancia de ventos do quadrante leste-
sudeste, com intensidade entre 3.0 e 8.0 m/s. Foi considerado o campo de vento
uniforme no espaco, com intensidade e direcdo iguais para todos os nds da malha em

um mesmo instante de tempo.
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Figura 5.7 - Rosa dos ventos para estacdo de Natal no ano de 2009
Fonte: Elaborado a partir dos dados de SONDA (2018)

A figura 5.8 ilustra o padrédo de ventos nos meses de maio e novembro de 2009,
representativos dos periodos de estiagem e chuvas, respectivamente. Observa-se a
predominancia de ventos vindos do octante leste-sudeste em todos os horarios no
més de novembro e principalmente durante o dia no més de maio, com a ocorréncia
de brisas de baixa intensidade de norte e nordeste, no periodo noturno e matinal, entre
20h00 e 8h00. Em relacdo a intensidade, durante o0 més de maio, os valores sao
baixos e, no més de novembro, ocorre uma intensificacdo, com velocidades atingindo
7.0 m/s.

Embora seja um forcante importante, o vento possui pouca influéncia sobre a
circulacdo hidrodinamica do estuario Potengi/Jundiai, interferindo pouco nas
variagdes da diregcdo do vetor velocidade, como mostrado por Ribeiro (2012). Em
Figueirédo (2007) € possivel verificar que a variacdo da posicao da superficie livre
também €& pouco influenciada pelo vento. Desta forma, ndo foram realizados
refinamentos nos dados de vento, como a correcdo das velocidades obtidas em uma

estacdo em terra para velocidades sobre a agua (SCHWAB; MORTON, 1984).
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5.2.3. Precipitacéo, evaporacaol® e temperatura do ar

A figura 5.9 ilustra as médias mensais de precipitacdo acumulada, evaporacao
acumulada e de temperatura do ar no ano de 2009. Observando os dados, € possivel
verificar que as precipitagdes estao concentradas entre 0os meses de maio e setembro.
As temperaturas ndo apresentam grandes oscilacdes, variando entre 25°C e 27°C. A
precipitacdo anual acumulada foi de 2340 mm, enquanto a evaporacdo anual
acumulada foi em torno de 1700 mm, sendo um ano atipico, em que a precipitacao foi
maior do que a evaporacado acumulada. Entretanto, os efeitos da precipitagdo tendem
a ser intensificados nos meses secos no final do ano, quando a evaporacgao

acumulada mensal atinge os maiores valores.

32 — — 400

[ ] Precipitagéo acumulada média mensal
N [ ] Evaporagao acumulada média mensal L
] @—@—@ =rperatura média mensal
. —_ L 350
30 —
— — 300
28 —| B £
£
— — 250
— ‘\../\ xg
s TN -3
g AN B B g
226 — _ m ™ — — 200 @
5} N u
o - 3
£ — ~ s
1= M — 150 &
B 3
24 —| - L a
— — 100
22 — B
— — 50
20 ml] [ 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Figura 5.9 — Precipitacdo, evaporacdo e temperatura mensal média no ano de 2009
Fonte: Elaborado a partir de dados horarios do INMET (2018)

Comparando-se com a normal climatolégica mostrada na figura 2.2, percebe-se
que a temperatura em 2009 apresenta 0 mesmo comportamento, com inverno e verao
bem marcados, com pequena amplitude térmica. Em contrapartida, quando
comparadas as precipitacdbes médias mensais acumuladas, observa-se diferencas
significativas, sendo o ano de 2009 um ano mais chuvoso em relacdo a média de

longo periodo, principalmente no primeiro semestre, com deslocamento do més mais

10 Embora a precipitacdo e a evaporacado ndo tenham sido prescritas na modelagem, a caracterizacao
destas variaveis meteoroldgicas é realizada pois impactam indiretamente nos demais dados inseridos
no modelo como vazdes fluviais e concentragdes dos parametros de qualidade da agua.



52

chuvoso de junho para maio. Por outro lado, no ano de 2009 o periodo entre setembro

e dezembro é mais seco do que a média de 30 anos.

5.3.Condic¢des de contorno do modelo de circulag&o hidrodinamica

A imposicéo de condic¢fes iniciais e de contorno € necessaria para a solucéo
das equacdes que compde o modelo de circulacao hidrodinamica. Como condicéo de
contorno para a fronteira de terra foram impostas velocidade normal nula nos nos ao
longo da margem do corpo d’agua, considerada impermeavel, e vazdes médias dos
rios e demais afluentes ao estuario, sendo a vazao especificada como a vazdo normal
e a componente tangencial considerada nula. Os pontos onde foram prescritas
vazbes, com a identificacdo dos respectivos lancamentos, podem ser observados na
figura 5.13. Os contornos abertos, ou fronteiras abertas, representam em geral um
limite do modelo e ndo um limite fisico do corpo d’agua, sendo caracterizado pelo
encontro de massas de agua, onde séo prescritas a posicao da superficie livre obtidas

a partir da curva de maré.

Como condicao inicial, € necessério fornecer os valores da posicao da superficie
livre e as componentes da velocidade nas direcbes x e y, U e V, respectivamente, para
todos os nés do dominio. Devido a auséncia de resultados prévios que pudessem ser
utilizados como condicéo inicial, foi realizada uma simulacao prévia, iniciada no més
de dezembro de 2008, considerando nivel horizontal e velocidades nulas, condicao
denominada ‘partida a frio’. Os resultados dessa simulacdo prévia, que tendem a
valores reais ap0s alguns ciclos de maré, geraram condig¢des iniciais para uma “partida

aquecida’.

5.3.1. Cenérios de modelagem
Para a realizacdo de comparacbes que permitam analisar o impacto dos
eluentes da carcinicultura sob diferentes perspectivas de despesca e em situagbes

sem a presenca da atividade, 5 cenarios foram definidos a partir das vazdes efluentes:

Cenario 1: Considera somente as cargas (vazdes e concentracdes dos parametros de
qualidade) proveniente dos rios Jundiai, Doce e Potengi, além do canal do Baldo (sem

a estacao de tratamento).

Cenério 2: Considera os langcamentos do cenério 1 acrescido dos demais langamentos

da regido (estacoes de tratamento de esgoto), com excec¢ao da carcinicultura.
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Cenario 3: Considera os lancamentos do cenario 2 acrescidos dos lancamentos das
fazendas de carcinicultura a partir de séries temporais geradas pelo modelo

estocastico descrito na se¢éo 3.3.

Cenario 4: Considera os langamentos do cenério 2 acrescidos dos langcamentos

mensais de % dos viveiros de carcinicultura realizados na maré de sizigia.

Cenario 5: Considera os lancamentos do cenario 2 acrescidos dos lancamentos

mensais de % dos viveiros de carcinicultura realizados na maré de quadratura
5.3.2. Vazdes dos rios

O estuéario do rio Potengi possui como principais afluentes os rios Jundiali,
Potengi e Doce além do riacho (canal) do Baldo. Embora os trés primeiros facam parte
das principais bacias hidrograficas do estado, nenhum deles possui estacdo
fluviométrica ativa. Neste estudo foram adotadas vazdes permanentes para o rio Doce
e vazfes médias mensais nos rios Jundiai e Potengi, obtidas em Cunha (2004) e
CAERN (2006), respectivamente.

Para o riacho do Baldo, apesar de ser basicamente um canal de drenagem
urbana, é observado um escoamento permanente, mesmo em épocas de estiagem.
Este escoamento pode ser atribuido a langcamentos irregulares de esgotos doméstico
in natura ou a contribui¢des superficiais de nascentes no seu entorno. Posto isto, foi
adotada uma pequena vazdo permanente para o canal, que se soma a vazao da
estacdo de tratamento antes de desaguar no estuario. As vazf8es adotadas para 0s
afluentes do estuério séo apresentadas na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Vaz6es (m3/s) dos rios afluentes

" Rio Rio . Canal do

Mes Potengi® Jundiait Rio Doce? Baldo
Janeiro 0.69 0.69 2.00 0.10
Fevereiro 3.35 3.86 2.00 0.10
Marco 0.75 0.92 2.00 0.10
Abril 13.01 5.19 2.00 0.10
Maio 14.13 8.57 2.00 0.10
Junho 6.93 4.48 2.00 0.10
Julho 8.80 5.16 2.00 0.10
Agosto 1.76 2.02 2.00 0.10
Setembro 0.52 0.69 2.00 0.10
Outubro 0.09 0.01 2.00 0.10
Novembro 0.11 0.05 2.00 0.10
Dezembro 0.21 0.13 2.00 0.10

Fonte: 1CAERN (2006)
2CUNHA (2004)
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5.3.3. Vazbes dos efluentes sanitarios e industriais

As vazdes dos efluentes sanitarios e industriais que sédo lancados no estuario,
foram obtidas em Nicodemo (2010), que coletou amostras representativas desses
locais entre abril e junho de 2009, cujos valores séo apresentados na tabela 5.4.

Nicodemo (2010) também coletou amostras da estacdo de tratamento de
esgotos do Baldo, porém ndo mediu a vazdo. A vazao proveniente da estacao foi
estimada a partir da populagéo das bacias de esgotamento sanitario que tinham seu
esgoto tratado na estacdo no ano de 2007 (CAERN, 2007). Com base nessa

estimativa, foi adotada uma vazéo permanente de 0.40 m3/s para a ETE do Baldo.

Tabela 5.4 - Vazdes dos efluentes
lancados no estuario

Fonte Q(/s)
ETE Quintas 11.45
ETE Jardim Lola | 7.80
ETE Jardim Lola Il 8.04
ETE Amarante 16.98
ETE Beira Rio 3.42
ETE Lagoa Aerada 179.05
Imun. Potiguar 0.90
Lancamento CIA 10.08

Fonte: Nicodemo (2010)

5.3.4. VazOes dos viveiros de camarao

As vazdes de langcamento da carcinicultura foram geradas a partir da geometria
dos viveiros. Em funcéo da padronizacao dos projetos, a profundidade dos viveiros foi
considerada igual a 1.00m para todas as fazendas (CUNHA, 2010). Vale ressaltar
gue além da despesca, foi simulada as trocas diarias dos viveiros, iniciadas no 30°

diall de cultivo.

A obtencdo das areas das fazendas foi feita com técnicas de sistemas de
informacdo geogréfica (SIG) e sensoriamento remoto. Essas técnicas tém sido
empregadas para gerenciar atividades de aquicultura e definicdo de &reas potenciais
para instalacédo de novas fazendas (FREITAS et al., 2015; GUSMAWATI et al., 2016),
para elaboracdo de planos de manejo e para identificacdo e monitoramento de
mudancas espaciais em exploracdes em diferentes periodos a partir de imagens de
satélite (NATH et al., 2000).

11 Conforme caracterizagao do manejo apresentado na segéo 3.2.
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Na obtencao das areas dos viveiros do estuario Potengi/Jundiai foi utilizada uma
imagem de um satélite da missado RapidEye, datada de 31/05/2014 (MMA, 2016), com
resolucéo espacial de 6.5 m. Com o propésito de destacar os contornos do estuario e
dos viveiros no seu entorno, foi realizada a composi¢ao colorida no sistema de cores
Red-Green-Blue (RGB) R5G2Bl1. As bandas selecionadas correspondem ao

infravermelho préximo (NIR), ao verde e ao azul.

A delimitacdo das areas ocupadas por fazendas de camaréo foi feita a partir da
vetorizacao de feicdes, baseado na geometria e tonalidade do entorno. Realizada a
vetorizacao (figura 5.10), as areas demarcadas foram extraidas e quantificadas. Todo
o processamento de imagem foi feito no software ArcMap 10.3.

35°20°0"0 35°18'0"0 35°16'0"0 35°14'0"0 35°12'0"0

5°46'0"S

1:100,000 Legenda

O km
0051 2 3 - I:I Viveiros de carcinicultura
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: WGS 84

Figura 5.10 - Vetorizagdo dos viveiros de carcinicultura
Baseado em imagens do satélite RapidEye (MMA, 2016)

Para fins de verificagdo de resultados e identificagéo das fazendas que estavam
ativas no ano de estudo, os resultados da vetorizacdo foram comparados com
levantamentos feitos pelo Idema no ano de 2007 na regido e por imagens do ano de
2009 no Google Earth.

Apés quantificacdo dos viveiros e suas respectivas areas, os mesmos foram

agrupados nas suas respectivas fazendas, e as fazendas foram agrupadas em canais
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de drenagem. O agrupamento dos viveiros tomou como base um mapa obtido no
trabalho de Cunha (2010), que separa as fazendas do estuario de acordo com o
proprietario. Esse agrupamento foi realizado a fim de simplificar a modelagem, em
virtude da proximidade do ponto de langamento dos canais. Na pratica, observa-se
gue cada fazenda possui seu canal, sendo que as maiores podem possuir mais de um

ponto de descarte.

Os pontos de langamento dos canais utilizados na modelagem sao identificados
na figura 5.13 e as areas das fazendas contribuintes de cada canal sdo indicadas na
tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Area das fazendas de carcinicultura e
coordenadas dos canais de drenagem
Canal de Coordenada_X Coordenada_Y

drenagem Area (ha) (utm) (utm)
co1 6.94 242427.42 9353075.80
C02 11.34 242649.88 9353409.10
Cco3 9.02 244002.05 9353775.10
Cco4 19.93 243869.29 9354159.20
C05 26.85 244146.77 9354441.35
Co6 0.23 246932.94 9354776.85
co7 1.77 247442.58 9353855.75
Co8 13.43 247444.53 9356389.95
C09 41.12 249362.08 9357488.75
C10 30.61 247161.41 9358425.25
cl11 16.91 247713.75 9358495.00
C12 76.29 248791.32 9358741.40
C13 26.30 249568.15 9359799.95
Cl4 24.51 250614.04 9360082.20
Ci15 61.59 251786.30 9360631.50
C16 51.78 253238.16 9360501.15
C17 46.75 251667.51 9361458.90
C18 7.67 251829.17 9361823.80
C19 7.20 252498.64 9362174.45
C20 57.82 254293.64 9362101.00
c21 10.18 253942.90 9362578.15
c22 10.97 254623.80 9363376.90

Neste estudo, as informacdes relativas a duracdo do ciclo de cultivo e o
intervalo entre ciclos, para o ajuste do modelo estocastico, além da taxa de renovacgao
diaria, foram obtidas da caracterizacéo das fazendas do estuario do Potengi realizada

por Cunha (2010) e que podem ser observadas na tabela 5.6.

A identificacdo do sistema de cultivo das fazendas foi feita de forma visual,
comparando a tabela com o nome dos proprietarios e a densidade de cultivo da

fazenda com o mapa, citado anteriormente, com a demarcacao das fazendas e os
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nomes dos proprietarios, ambos disponiveis no trabalho de Cunha (2010). Desta
forma foi possivel identificar o sistema de cultivo das fazendas e obter valores médios

para os canais, ponderados pelas areas das fazendas.

Tabela 5.6 - Caracterizacdo do cultivo das fazendas do estuario
Densidade Taxa de Intervalo

Sistemade d . ~ Duracéo do .
cultivo e cultivo reqovagao ciclo (dias) entre.mclos
(cam./m?)  de agua (%) (dias)
Extensivo <5 5 90 10
Semi-Extensivo 6all 3 120 10
Semi-Intensivo 11 a 20 3 120 12
Intensivo >20 2 120 20

Fonte: Cunha (2010)
As séries temporais de descargas de efluentes no cenario 3 foram geradas a
partir do modelo estocéstico apresentado na se¢éo 3.3, que além da geometria tipica
dos viveiros existentes nos empreendimentos, é baseado na representacao estatistica

das formas de manejo adotadas pelos produtores da regido.

Nos cenérios 4 e 5, foram arbitrados que todas as fazendas de carcinicultura
do estuério realizavam a despesca de 25% dos viveiros por més, simultaneamente,
na maré de sizigia (cenario 04) ou na maré de quadratura (cenario 05), considerando
as mesmas particularidades descritas acima. As séries temporais de despesca de
forma aleat6ria e considerando os periodos de sizigia e quadratura sao ilustradas na
figura 5.11.

Despesca cenario 03
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Despesca cenario 05
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Figura 5.11 - Vazbes de despesca obtidas pelo gerador estocéastico de vazdes e
concentradas nas marés de sizigia e quadratura
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Apesar do gerador estocastico de vazdes de despescas ndo possuir campos
para a definicdo do momento da despesca (ROVERSI, 2018), como refinamento da
modelagem foram adotadas algumas consideracdes a fim de tornar as séries mais
realistas em todos os cendrios. A primeira foi distribuir'? a despesca em 3 dias, na
proporcao de 30% do volume no primeiro dia, 30% do volume no segundo dia e 40%

do volume no terceiro dia.

Outra consideracédo foi 0 ajuste tanto da despesca, quanto das trocas diérias,
para langamento no periodo de menor nivel da superficie da agua no estuario,
aproveitando o gradiente promovido pela maré. Sendo assim, a despesca e as trocas
sao realizadas em periodos de 4h correspondente ao menor nivel de maré, i.e., com

inicio 2 horas antes e término 2 horas depois da baixa-mar.

5.4.Condicdes de contorno do modelo de qualidade da agua

No modelo de qualidade da 4gua e eutrofizacdo, para a simulacéo do transporte
das variaveis do modelo de qualidade, como condi¢cdes de contorno, foram inseridas
concentracfes provenientes dos afluentes ao corpo d’agua, sendo elas: temperatura,
salinidade, OD, DBO, clorofila ‘a’, fésforo organico, fésforo inorganico, nitrato,

nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico.
5.4.1. Parametros de qualidade da 4gua dos rios

As informacfes sobre as concentracdes dos parametros de qualidade da agua
do rio Jundiai foi determinada a partir de dados da estacdo 04 (E04) de coletas nos
meses de fevereiro, maio e novembro dos relatorios técnicos (IDEMA, 2009a, 2009b,
2010) do Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente (IDEMA) do Rio

Grande do Norte.

Nesses relatorios, para o monitoramento da qualidade das aguas dos trechos do
estuario Potengi/Jundiai sob influéncia das marés, foram realizadas coletas de
amostras entre 2008 e 2011, em 8 pontos do estuario, denominados de estacdes. As
coletas ocorriam em dois periodos do dia, uma na maré alta e outro na mareé baixa,

com analises de diversos parametros, incluindo temperatura da agua, salinidade,

12 Baseado na caracterizacdo do manejo da sec¢éo 3.2.
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oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, nitrato,

nitrogénio amoniacal e fésforo total.

As condicdes de contorno referentes ao rio Potengi foram obtidas dos relatorios
técnicos do programa Agua Azul (PROGRAMA AGUA AZUL, 2010; PROGRAMA
AGUA AZUL, 2009). O monitoramento foi realizado entre os anos de 2008 e 2016 em
14 pontos (ndo simultaneamente) ao longo do estuario Potengi/Jundiai, bem como
dos seus afluentes principais. Diferentemente do monitoramento do IDEMA, as coletas
foram realizadas em apenas um periodo do dia. Entre os pardmetros disponiveis no
relatorio, e utilizados neste estudo, estdo temperatura da agua, salinidade, oxigénio
dissolvido, demanda bioguimica de oxigénio, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e
fésforo total. A fim de contemplar variagdes sazonais ao longo do ano, considerando
0 numero reduzido de campanhas de medicdo em um ano, os dados obtidos dos

relatorios foram interpolados temporalmente.

Paro o riacho do Baldo as informacdes foram obtidas de uma coleta realizada
em 2006, cuja analise consta em CAERN (2006). No monitoramento estao presentes
dados de temperatura, OD, DBO, nitrogénio total e fésforo total. Por fim, os parametros
do rio Doce foram retirados de diferentes fontes. Para a temperatura da agua e a OD
foram utilizados valores médios de medi¢cdes realizadas no ano de 2010 por Moura
(2010). As concentracfes de DBO e nitrogénio amoniacal foram obtidas a partir da
estimativa realizada em CAERN (2006).

Para todas as medi¢Oes, a partir da concentracdo de nitrogénio amoniacal, as
concentracfes de nitrato e nitrogénio organico foram estimadas considerando a
proporcdo média observada nos relatérios citados anteriormente, de 28% de nitrato,
2% de nitrogénio amoniacal e 70% de nitrogénio orgéanico. Para as concentracdes de
fosforo total e a clorofila_a foram utilizados os valores limitrofes previstos pela
Resolugdo n° 357 do CONAMA para corpos de agua salobra classe 1 e corpos de
agua doce classe 1, respectivamente. O particionamento do fésforo foi feito de forma
semelhante a metodologia empregada no particionamento do nitrogénio, respeitando
a proporcao de 35% de fésforo organico e 65% de fosforo inorganico.

5.4.2. Parametros de qualidade da agua dos efluentes sanitarios e industriais

A caracterizacdo dos efluentes sanitarios e industriais foi realizada a partir dos

parametros listados na tabela 5.7, obtidos em Nicodemo (2010). O fosforo total foi
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particionado em fésforo organico e fosforo inorganico seguindo a proporgao
apresentada por von Sperling et al. (2009) para efluentes domésticos de 35% e 65%,

respectivamente.

O nitrogénio amoniacal serviu como base para estimativa do nitrato e do
nitrogénio organico, seguindo proporcao apresentada por von Sperling et al. (2009),
de cerca de 39% do nitrogénio total para o nitrogénio organico e 1% para o nitrato. As
concentragbes de oxigénio dissolvido e salinidade foram consideradas nulas e a
clorofila_a foi adotada em 500 ug/L baseado em dados medidos para lagoas de
estabilizacdo obtidos por Mara et al. (1992)

Tabela 5.7 - ParAmetros de qualidade dos efluentes sanitérios e industriais

. Fésforo Total N|trog_én|o
Local Periodo DBO (mg/L) (mglL) amoniacal
(mg/L)
ETE Quintas Manha 28.55 2.00 20.34
ETE Quintas Tarde 171.13 2.65 18.39
ETE Jardim Lola | Manha 180.00 2.00 14.01
ETE Jardim Lola | Tarde 60.00 2.15 11.62
ETE Jardim Lola Il Manha 180.00 2.55 19.17
ETE Jardim Lola Il Tarde 90.00 2.22 17.60
ETE Amarante Manha 120.00 2.54 26.71
ETE Amarante Tarde 36.00 2.22 0.01
ETE Beira Rio 13.80 1.86 24.33
ETE Lagoa Aerada Manha 231.00 5.65 48.54
ETE Lagoa Aerada Tarde 110.40 5.67 50.70
Imun. Potiguar 71.42 10.11 70.51
ETE do Baldo Manha 180.00 3.63 35.72
ETE do Baldo Tarde 75.00 241 20.75
Lancamento CIA 117.33 0.27 7.71

Fonte: Adaptado Nicodemo (2010)

5.4.3. Parametros de qualidade da agua dos viveiros de camarao

A faixa de temperatura média da dgua recomendada para 0s viveiros € entre
26°C e 32°C (FERREIRA; BONETTI; SEIFFERT, 2011; MA et al.,, 2013) e a
temperatura média anual da dgua no estuario é em torno de 28°C (FRAZAO; VITAL,
2006). Desta forma, como ndo h& informacgfes de temperatura medida nos viveiros da

regido, foi adotado a temperatura media da agua de 28°C para todos 0s viveiros.

A salinidade do efluente dos viveiros foi adotada com base na salinidade
simulada pelo modelo para o ponto de langamento. Como a agua que abastece os
viveiros é retirada do préprio estuéario, em geral, a salinidade do efluente é ligeiramente

superior ao valor da captacédo. Sendo assim, a modelagem contempla de forma mais
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realista a dindmica da salinidade em fungao das trocas d’agua do que se adotasse

valores médios para todas as fazendas da regido.

As concentragdes adotadas de oxigénio dissolvido baseiam-se nos dados
mostrados em Ramos e Silva et al. (2010), que obteve concentra¢cdes médias de 6.32
mg/L em viveiro de cultivo orgéanico, 11.45 mg/L em viveiro semi-intensivo e 8.63 mg/L
em viveiro intensivo. A partir das informaces em relacdo ao manejo desses viveiros,
fornecidas Por Ramos e Silva et al. (2010), verificou-se que o cultivo organico se
assemelha ao cultivo extensivo adotado neste trabalho, e o cultivo semi-intensivo se

assemelha ao cultivo semi-extensivo adotado neste trabalho.

A concentracao de clorofila_a adotada tem como referéncia a concentracao de
10 pg/L recomendada por Ferreira, Bonetti e Seiffert (2011) e Ma et al. (2013) para

viveiros de criagdo de camarao.

Por fim, as concentracdes de nutrientes nos efluentes da carcinicultura foram
obtidas em Cunha (2010), que determinou as concentracées médias de fosforo total
e nitrogénio total a partir do monitoramento de quatro fazendas de camardo do
estuario do Potengi, diferenciadas quanto a forma de manejo*3. Os valores obtidos por

Cunha (2010) podem ser vistos na tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Concentragcdo média de nutrientes
do efluente da despesca.

Sistema de Nitrogénio  Fdsforo total
cultivo total (mg/L) (mg/L)
Extensivo 0.15 0.05
Semi- extensivo 2.04 0.13
Semi- intensivo 2.62 0.15
Intensivo 2.74 0.33

Fonte: Adaptado de Cunha (2010)
Entretanto, como as concentracfes dos nutrientes devem ser fornecidas ao

modelo na forma particionada, conforme visto na secao 4.2, as concentracfes de
nitrogénio e o foésforo total obtidas por Cunha (2010) foram divididas em
concentracdes de nitrogénio organico, nitrato e nitrogénio amoniacal, e em fdsforo

organico e fosforo inorganico, respectivamente.

Segundo Jackson et al. (2003), o nitrogénio dissolvido no efluente das fazendas
de camarao € composto por dois componentes principais: o nitrogénio organico, que

corresponde entre 37% e 43% do nitrogénio total, e o nitrogénio amoniacal, que

13 densidade de cultivo, uso de aeracdo mecanica, fornecimento de racdo e aplicacdo de
fertilizantes.



62

corresponde entre 12% e 21% do nitrogénio total. Analisando apenas 0 nitrogénio
inorganico, o nitrogénio amoniacal corresponde a cerca de 67%, o nitrato a 23% e 0
nitrito a 10% do nitrogénio inorganico dissolvido em fazendas de camarao (HERBECK
et al., 2013). Considerando essas distribuicbes, foi adotado neste trabalho o
fracionamento de 70% do nitrogénio total para o nitrogénio organico, 21% para o

nitrogénio amoniacal e 9% para o nitrato, ao qual foi acrescida a parcela do nitrito.

Para o fracionamento do fésforo total, foi usado como base a proporcao
encontrada em Ramos e Silva et al. (2017a) para efluentes da despesca de viveiros
organico e intensivo, que apesar de diferenciarem nos valores, ndo possuem grandes
diferencas na proporcéo. No viveiro de cultivo intensivo, 70% do fosforo compreendia
a parcela inorganica, enquanto no viveiro de cultivo orgéanico, o fésforo inorganico
correspondia a 65% do fosforo total. Neste trabalho foi adotada a proporc¢édo de 70%
de fésforo inorganico e 30% de fosforo organico. A tabela 5.9 apresenta as
concentracfes dos parametros usadas neste trabalho, para diferentes sistemas de
producéao.

Tabela 5.9 - Concentracbes dos pardmetros de qualidade da dgua do efluente da carcinicultura
Sistema de producéao

Parametro . Semi- Semi- .
Extensivo . . . Intensivo
extensivo intensivo

Temperatura (°C) 28.00 28.00 28.00 28.00
DBO (mg/L) 8.00 10.00 10.00 10.00
OD (mg/L) 6.00 11.00 11.00 9.00
Fasforo organico (mg/L) 0.02 0.04 0.05 0.10
Faésforo inorganico (mg/L) 0.04 0.09 0.11 0.23
Faésforo total (mg/L) 0.05 0.13 0.15 0.33
Nitrogénio organico (mg/L) 0.11 1.43 1.83 1.92
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 0.03 0.43 0.55 0.58
Nitrato (mg/L) 0.01 0.18 0.24 0.25
Nitrogénio total (mg/L) 0.15 2.04 2.62 2.74
Clorofila-a (ug/L) 10.00 10.00 10.00 10.00

5.4.4. Parametros de qualidade da 4gua da fronteira aberta

No caso de afluxo, é necessério especificar as concentracfes na fronteira aberta.
Os valores de temperatura (figura 5.12) e salinidade foram obtidos do modelo global
oceanico Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM?4), que fornece dados oceanicos
diarios. Mesmo nédo havendo nenhum ponto do modelo HYCOM sobre o dominio,

foram adotados os dados do ponto mais préximo (-5.76°S; -35.12°E). Os valores séo

14 (https://fhycom.org)



63

iguais para todos os nés de fronteira e, como simplificacdo, foi considerada uma
salinidade média permanente, tendo em vista que a salinidade estimada pelo modelo

varia menos de 0.50 ups em relacdo a média.

Para a clorofila_a, foi usado como base os mapas disponiveis no sitio® da
National Aeronautics and Space Administration (NASA) que mostram a distribuicao
mensal sobre a superficie oceanica em todo planeta. Estes mapas sdo desenvolvidos
a partir dos dados do sensor MODIS (MODerate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo da plataforma AQUA. As demais condi¢cdes de contorno
oceénicas foram obtidas da literatura e seus valores, bem como suas fontes, estéo
especificadas na tabela 5.10.
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Figura 5.12 - Valores de temperatura da agua obtidos pelo
HYCOM para o ano de 2009 usados como condi¢cdo de contorno
na fronteira aberta

Tabela 5.10 - Condi¢des de contorno da fronteira aberta

Paréametros Valores Fonte
Salinidade (ups) 36.50 HYCOM
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6.50 Garcia et al. (2010)
Demanda bioquimica de oxigénio (mg/L) 5.00 Torres-Valdés et al. (2009)
Nitrogénio Orgénico (mg/L) 0.08 Torres-Valdés et al. (2009)
Nitrato (mg/L) 0.025 Torres-Valdés et al. (2009)
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 0.001 Rees, Woodward e Joint (2006)
Fosforo Orgénico (mg/L) 0.005 Torres-Valdés et al. (2009)
Fésforo Inorganico (mg/L) 0.015 Torres-Valdés et al. (2009)
Clorofila_a (ug/L) 1.00 MODIS/AQUA

15 (https://neo.sci.gsfc.nasa.gov)
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5.5.Demais parametros utilizados no modelo de qualidade da agua

Além das concentracdes e valores dos parametros de qualidade da agua
inseridos nas condigcbes de contorno, os coeficientes das reacdes cinéticas de
producdo e consumo desses parametros devem ser ajustados no modelo. Para o
transporte de calor, deve-se fornecer informacdes de temperatura do ar, radiacéo e

umidade.

5.5.1. Dados para o modelo de transporte de calor - Temperatura

No modelo de transporte de calor do SisBaHiA®, o fluxo de calor total pode ser
calculado de duas maneiras. O modelo pode determinar este fluxo internamente, a
partir de algumas variaveis fornecidas, com o dia do ano, a latitude, a longitude, a
altitude do local, a cobertura de nuvens e os valores médios de temperatura do ar e
umidade. Outra opcao € fornecer a variacao temporal dos dados relativos a radiacao

solar incidente, da temperatura do ar e da umidade.

Inicialmente foram inseridos dados horarios de radiacdo solar incidente,
temperatura do ar e umidade medidos na estag&do de Natal do INPE (SONDA, 2018)
para o ano de 2009. Porém, quando o fluxo de calor total calculado a partir dos valores
medidos foi comparado com os valores gerados pelo modelo, foram verificadas
algumas discrepancias. Em virtude disso, novas simulacdes foram realizadas com a
insercao de valores gerados pelo modelo de fluxo de calor total; os resultados obtidos
para a temperatura da agua se mostraram mais adequados quando comprados com

valores medidos.

Para o célculo da variacéo do fluxo de calor total, foram fornecidas ao modelo as
temperaturas maxima e minima do ar, a umidade do ar média e o percentual de
nebulosidade, para o periodo modelado. Baseado nos dados do INMET (2018) para
0 ano de 2009, a temperatura do ar maxima descrita foi de 31.1°C, aminima de 21.0°C

e a umidade do ar média foi de 76.15%. A nebulosidade foi adotada em 20%.

5.5.2. Coeficientes das reacdes do modelo de qualidade

Os processos modelados wusam reagbes com coeficientes obtidos
experimentalmente em laboratérios ou em campo, assumindo valores dentro de largas

faixas. Portanto, a calibracdo do modelo de qualidade da agua é dependente da
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correta definicdo dos coeficientes das reacbes de producdo e consumo dos
constituintes considerados, além da correta definicdo das cargas afluentes. Se as
cargas ou os coeficientes ndo estiverem corretamente definidos, ndo havera boa

concordancia entre os valores obtidos pelo modelo e os valores medidos.

Para a verificacdo a acuracia entre os resultados modelados e os dados medidos
para o ano de 2009, foi utilizado o cenario 3, que engloba todas as atividades
presentes no estuario e acredita-se representar de forma mais verossimil as
descargas da carcinicultura. A verificagdo foi feita através de um longo processo de
ajuste dos parametros, em grupo ou individualmente, baseando-se no estudo de Franz
(2010), que realizou uma andlise de sensibilidade do SisBaHiA®, indicando
correlagcdes entre os coeficientes e as variagdes dos constituintes do modelo de
qualidade da agua. Os coeficientes que resultaram na melhor concordancia entre os
resultados modelados e os dados medidos sdo apresentados na tabela 5.11. A
aplicacdo de cada coeficiente nas equacfes do modelo pode ser verificada em
Rosman (2018). A disperséo turbulenta foi adotada em fungéo da hidrodinamica e de
valores constantes, sendo adotado os seguintes valores para os coeficientes: 1 m?/s
na direcdo X, 0.5 m?/s na direcdo y e 0.05 m%s na direcdo transversal. O numero de

Peclet maximo adotado foi de 10.

Tabela 5.11 — Coeficientes utilizados no ajuste das reacdes do modelo de qualidade da 4gua

A . Valores .
Parametro Simbolo utilizados Unidades
Eficiéncia de predacgdo do zooplancton sobre a clorofila E., 0.5
Fracédo de DBO dissolvido na coluna de agua fos 0.5
Fragéo de nitrogénio organico dissolvido na coluna de
. fo7 0.65
agua
Fragéo de fosforo orgénico dissolvido na coluna de
. fos 0.5
agua.

Fracdo de morte e respiracdo do fitoplancton reciclada f 05

para nitrogénio organico on '

Fracao de morte e respiracdo da fitoplancton reciclada f 05

para fosforo organico op '

Nivel 6timo de luz Is 145 w/m2
Taxa de nitrificagcdo em 20°C K12(20) 0.4 d?
Taxa de mineralizacdo do nitrogénio organico em 20°C k71(20) 0.08 d?
Taxa de mineralizagéo do fésforo organico em 20°C Ks3(20) 0.5 d?
Coeficiente de reaeracdo em 20°C Kaz2o Calculado d?
;gfg de predacao do fitoplancton pelo zooplancton a kgz20 1 m3gC-id
;ggtcj:as de fitoplancton por respiracéo e excrecdo a K20 0.4 gt

Continua
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Continuacao

Parametro Simbolo V_a}lores Unidades
utilizados

zgorgas do zooplancton por respiracao e excrecao a Kiyzo 0.03 gt

Constflnte de meia saturag_ao para predacéo de Kes 10 (ugChlalt)

zooplancton sobre a clorofila

Constante de meia saturacao de nitrogénio Ksn 25 MgN/E

Constante de meia saturagédo de fésforo ksp 20 ugP/e

Qonstante de meia saturacdo de para o consumo de Kun 0.05 mgN/t

fésforo

Cpnstar_ne dg Meia saturacéo para o consumo de Kep 0.05 mgP/t

fésforo inorganico

Raz&o carbono/clorofila na biomassa de fitoplancton lca 10 0(C)/g(Chla)

Razéo nitrogénio/clorofila maxima na biomassa de

fitoplancton rNamax 12 mg(N)/mg (Chla)

Raz&o nitrogénio/clorofila minima na biomassa de _

fitoplancton rNamin 3 mg(N)/mg (Chla)

Razéao fésforo/clorofila maxima na biomassa de

fitoplancton 'Pamax 5 mg(P)/mg (Chla)

Razéao fésforo/clorofila minima na biomassa de

fitoplancton rpamin 0.5 mg(P)/mg (Chla)

Demanda de oxigénio no sedimento em 20°C S0OD20 0.2 gO2 m2d?

Velocidade de precipitacdo do fosforo inorganico Vi 0.4 m d-

Velocidade de deposicao de substancia organica Vs3 0.015 m d-1

Velocidade de sedimentacdo da biomassa VsS4 0.7 m d-1

5.6.Estacdes

As andlises pontuais dos resultados sao feitas em estacdes localizadas no canal

principal do estuario (localizacdo na Figura 5.13). Essas estacdes foram definidas para

permitir comparacdes entre os dados medidos, em campanhas realizadas no ano de

2009, e os resultados pelo modelo. A localizacdo das estacdes coincide com a

localizacdo de 04 pontos de monitoramento de qualidade de agua do IDEMA

(estacdes EO1 a E04) e 02 pontos do Programa Agua azul (estacdes E05 e E06). As

coordenadas das estacfes e a descricao do local sdo apresentadas na tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Localizacao das estacdes: coordenadas e correspondéncias com os relatorios

Coord._x Coord._y

Estacéao Local (utm) (utm)
EO1 Jusante do ponto de langcamento do CIA 241497 9352619
EO02 Montante da Imunizadora Riograndense 246001 9354524
EO3 Jusante da lagoa aerada da CAERN em Quintas 250768 9358678
EO04 50 m a montante da Ponte de Igapo 251116 9360395
E05 Dique da Base Naval 253767 9359873
E06 Vao central da ponte Newton Navarro 256125 9363325
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A distribuicBo das estacOes possibilita identificar o comportamento das

diferentes regides do estuario:

A estacdo EO1 corresponde a regido mais interna do estuario, que
apresenta baixa velocidade e relativa influéncia do rio Jundiai e com 5
pontos de lancamento da efluentes da carcinicultura e logo apds o
lancamento dos efluentes do Centro Industrial Avancado (CIA).

A estacdo E02 corresponde a regido intermediaria entre os rios Jundiai e
Potengi, proxima a 6 pontos de langamento da carcinicultura e a estacéo de
tratamento da Imunizadora Potiguar.

A estacdo EO3 possui relativa influéncia do rio Potengi e esta situada
proximo ao langamento do efluente da ETE Lagoa Aerada e de 4 pontos de
langamento da carcinicultura.

A estacdo E04 esté localizada 50m a montante da ponte de Igapé. A regido
no entorno da estacdo contempla lancamentos de efluentes das estacfes
de tratamento de esgoto do Amarante, Beira Rio, Jardim Lola | e Jardim Lola
Il. Ha ainda a presenca de dois pontos de lancamento de efluentes da
carcinicultura.

A estacdo EO5 esta localizada préxima ao dique da base naval de Natal, na
regido intermediaria entre as pontes Igapé e Newton Navarro, na
proximidade do riacho do baldo. A regido contempla o ponto de langcamento
da ETE Quintas e um ponto de langcamento da carcinicultura, além do
lancamento do efluente da ETE do Baldo, que chega na regido diluido no
riacho do Baldo.

A estagdo E06 esta localizada sob o vao central da ponte Newton Navarro,
proximo a entrada do estuario e é a estacao com maior influéncia da maré.
N&o ocorrem lancamentos proximos a regido, os efluentes da carcinicultura
chegam ao estuério diluidos nas gamboas Jaguaribe e Manimbu, que

recebe ainda o aporte do Rio Doce.
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Figura 5.13 - Distribuicdo das estacdes e identificacdo dos pontos de langamento dos efluentes
sanitarios, induastriais e das fazendas de camaréo
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nas simulacbes com o modelo de circulacdo
hidrodindmico, o modelo de transporte euleriano e 0 modelo de qualidade da agua do
SisBaHiIA® sédo apresentados e discutidos nesta secdo, para os diferentes cenarios
simulados. Primeiramente sdo apresentados a calibracdo das elevacfes dos niveis
de agua e os resultados do modelo de circulacédo hidrodinamica para dois periodos do
ano, o més de maio, representando o periodo chuvoso, e o més de novembro,
representando o periodo seco. Em seguida séo apresentados os resultados obtidos
com o modelo de qualidade da 4gua e eutrofizacéo e, por fim, sdo apresentados os

resultados das taxas de renovacao e a idade da agua obtidas para o cenario 01.

As simulagdes foram realizadas para o ano de 2009 (Oh0O do dia 01/01/2009 e
fim as 23h59 do dia 31/12/2009, totalizando 365 dias) e, apesar de contar com dados
obtidos na literatura e em banco de dados, devem ser consideradas apenas no
aspecto qualitativo. Desta forma, optou-se por desenvolver analises baseadas em

médias temporais e espaciais dos resultados obtidos.

6.1.Calibracéo das elevacdes dos niveis de adgua

O processo de calibracdo do modelo de circulagéo hidrodindmica é fundamental
para a obtencéo de resultados confiaveis, pois uma adequada calibracdo dos modelos
de transportes de escalares depende da calibragcdo do modelo hidrodinamico. Neste
trabalho foram realizados a calibracdo geométrica, com a afericdo da modelagem
digital do terreno, e a calibracdo das elevacfes dos niveis de agua, a partir do ajuste

das constantes harmonicas.

O processo de calibracdo das elevagfes dos niveis de agua foi realizado através
da técnica de problema inverso, definindo condicbes de contorno de modo buscando-
se obter a resposta esperada para o ponto de interesse. Desta forma, as constantes
harmdnicas obtidas para o Porto de Natal, foram ajustadas para insergdo na fronteira
aberta e os resultados obtidos pelo modelo sdo comparados com a previsdo obtida
através das constantes harmoénicas originais para o ponto onde esta localizada a
estacdo maregrafica.

No processo de calibracdo, selecionou-se as componentes de maior amplitude

das familias de constantes harmonicas mais enérgicas do Porto de Natal. Cada
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constante selecionada foi aplicada isoladamente como for¢cante harménico simples na
fronteira aberta do dominio e foi realizada uma simulacéo até que o modelo atingisse
o estado de equilibrio dindmico. Ao fim de cada simulagédo, foram comparados a
previsdo de elevacao gerada pela constante harmonica original com a elevacao obtida
na modelagem no ponto do Porto de Natal. As diferencas de fases e diferencas entre
as amplitudes definiram o fator de ajuste que foi aplicado as constantes calibradas. O
resultado da calibracdo é mostrado na figura 6.1, no qual pode se observar um bom
ajuste das constantes harmonicas aplicadas na fronteira aberta.
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Figura 6.1 - Gréaficos comparativos de séries temporais de niveis de maré previstos e modelados para
o Porto de Natal (RN)

6.2.Resultado da modelagem da circulagcdo hidrodinamica

As simulacdes da circulacdo hidrodindmica foram realizadas para 0s cinco
cenarios descritos no capitulo anterior. O passo de tempo adotado foi de 20 segundos
e o numero de Courant médio ao fim da modelagem foi de 3.1. Os diferentes cenarios
apresentam os mesmos for¢antes hidrodinamicos (vento, maré e vazdes fluviais), com
variacOes das vazdes dos efluentes da carcinicultura e das demais fontes; no entanto,
a descarga das fazendas de camardo pouco modifica a circulagdo do estuario,
causando alteracdes apenas nas regides muito proximas ao lancamento. Como o
objetivo néo € estudar, em detalhe, essas regides (a malha usada nao permite este
tipo de andlise), mas sim, o efeito desses langamentos sobre o estuario, ndo sédo

mostrados os resultados da circulagéo hidrodinamica para os 05 cenarios, apenas 0s
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resultados para o cenario 3, uma vez que a circulacdo hidrodinamica dos demais

cenarios guardam bastante semelhanca com esse cenario.

As figuras 6.2 e 6.3 apresentam isolinhas de intensidade das correntes em
instantes de meia maré de enchente e de meia maré de vazante, respectivamente,
para maré sizigia no periodo chuvoso, quando ocorrem as maiores velocidades.

O estuario apresenta velocidades ligeiramente maiores na vazante, em virtude
do acréscimo das vazdes dos rios, sendo que as velocidades sdo mais intensas, em
torno de 0.7 m/s, na regido compreendida entre a entrada do estuario e o
estrangulamento préximo ao limite do municipio de Macaiba. Nesse estrangulamento,
as velocidades séo superiores a 1.0 m/s. As demais areas do estuario apresentam

velocidades, em geral, menores que 0.15 m/s.
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As reentrancias ao longo do estuario e a regiao entre a foz do rio Jundiai e o
estrangulamento, em virtude das baixas velocidades, estdo mais susceptiveis ao
aprisionamento de nutrientes e sedimentos e consequentemente a uma possivel

poluicdo organica do corpo d’agua.
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A figura 6.4 apresenta os resultados das elevacdes para as 6 esta¢cdes, durante
0 més de agosto e um detalhe para 2 ciclos (25 h) de maré de sizigia. Nesse periodo
€ possivel observar a propagacdo da maré no interior do estuario, com o aumento da
elevacdo na medida em que a maré se propaga para o interior do estuéario. No detalhe,
verifica-se que ocorre uma diferenca de fase, com o atraso de propagacéo entre as
estacdes E06 e EOL em cerca de 1h30 no periodo de sizigia, e 1h no periodo de
guadratura, similar aos atrasos relatados por Santana (2017). Neste periodo, a
maxima diferenca da elevagédo entre os niveis maximo (preamar) e minimo (baixa-
mar) foi de 2.84 m na estagéo E06, préximo ao valor de 2.53 m observado por Ribeiro
(2012).

Um dos resultados possiveis de se extrair na modelagem da circulagcdo
hidrodindmica é o escoamento residual. As ondas de maré sédo propagadas de
diferentes formas ao longo de um estuario, em funcéo das caracteristicas topograficas
locais e dos efeitos gerados pelo atrito com as margens e o fundo (DYER, 1997).
Esses efeitos em conjunto com a acdo do vento e do afluxo dos rios, modificam as
constituintes de maré e provocam interacbes nao-lineares, gerando corrente

aperiddicas denominadas de correntes residuais. Do ponto de vista da renovacgéo das
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aguas de um corpo de agua, o escoamento residual permite a observacdo de

possiveis areas de estagnacédo, demarcadas pela presenca de vortices (DALAZEN,

2017).
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As figuras 6.5 a 6.8 mostram o modulo do campo de correntes residuais nas

marés de sizigia e quadratura, para os meses de maio e novembro, considerando um
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periodo de 2 ciclos de maré (25 h). As velocidades residuais sao consideravelmente

superiores no periodo de sizigia, contudo,

ndo sao observadas diferencas

significativas entre os periodos chuvoso e seco.

Pode-se inferir que as correntes no estuario sdo majoritariamente regidas pela

maré, independentemente da vazao dos rios. No geral, em todas as sec¢fes do

dominio, as velocidades residuais sao baixas, menores que 0.1 m/s, e em areas de

maiores velocidades, como nas curvas, estrangulamentos e na boca do estuério,

podem alcancar 0.25 m/s.
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Nas figuras 6.9 e 6.10 sdo mostrados, em detalhe, os vetores'® do campo de

velocidades residuais para dois trechos do estuério, considerando 2 ciclos de maré na
sizigia, no perido chuvoso!’. Para todos os periodos foi verificado uma tendéncia de
vazante. Na regido do fundo do estuario, entre a foz do rio Potengi e a foz do rio
Jundiai, é possivel observar a existéncia de alguns vortices, em especial antes do
estrangulamento do canal proximo ao limite do municipio de Macaiba. Na regido da
entrada do estuario (figura 6.10), mais larga e sob maior efeito da maré, ndo sao
verificadas a existéncia de voértices. Os efluentes das fazendas de camardo e das
ETE’s ndo geram circulagéo local especifica, ou seja, pouco alteram o padrao de

circulacao residual.

A observacao dos vetores dos campos de corrente residuais € importante para
a definicdo dos locais de langcamento da carcinicultura. Efluentes lancados em regides
de recirculacao favorecem o aprisionamento de nutrientes e sedimentos. Dessa forma,
langcamentos em regiées de correntes residuais com tendéncia de vazante sdo mais

indicados a fim de evitar esse aprisionamento.

16 Adimensionais - representam a direcdo do campo, sendo a magnitude indicada pela escala de cores.
17 Os demais periodos nao foram retratados pois apresentam padroes semelhantes.
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Na figura 6.11 é apresentado um mapa de isolinhas de ocorréncia de

velocidades de corrente inferiores a 0.10 m/s no dominio de estudo, para todo o
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periodo simulado. As areas acima da estacédo E02, dentro dos limites do municipio de
Macaiba, a area proxima a foz do rio Potengi e a Gamboa Jaguaribe sdo aquelas onde
h& o predominio de velocidades baixas (<0.10 m/s). Consequentemente, essas areas,
em termos de circulagdo hidrodindmica, sdo aquelas menos adequadas aos
lancamentos das fazendas de carcinicultura, pois as baixas velocidades favorecem o
aprisionamento de nutrientes e podem, a longo prazo, resultar na eutrofizacdo do
corpo d’agua (SANTANA; CUNHA, 2017).
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O canal principal do estuario apresenta velocidades maiores, principalmente
proximo as estacées E02, EO3 e EO4; dessa forma, langamentos de efluentes que
ocorrem no canal principal terdo menor tendéncia de acumulagéo. Entretanto, o que
se percebe € que os efluentes da carcinicultura e das ETE’s sdo langados proximos
as margens, onde as velocidades sempre sdo muito baixas. Neste sentido, a
construcdo de pequenos emissarios que transportassem os efluentes para o canal
principal pode representar uma melhoria importante nas consequéncias que estes

lancamentos representam para o estuario.
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6.3. Verificacdo da modelagem de qualidade da 4gua

As simulacbes realizadas no modelo de qualidade da agua foram feitas
utilizando todos os parametros do modelo de qualidade da agua do SisBaHiA®. O
passo de tempo utilizado no modelo de qualidade foi de 150 segundos e os resultados
foram armazenados em intervalos de 01 hora ao longo de 01 ano de simulacdo. Os
dados medidos nos estuarios ndo sao suficientes para calibracdo e validacdo do
modelo, porém, os resultados obtidos foram comparados com os dados medidos dos
relatérios do IDEMA (IDEMA, 2009b, 2009a, 2010) e do Programa Agua Azul
(PROGRAMA AGUA AZUL 2009, 2010), a fim de ajustar os coeficientes e parametros
utilizados no modelo e verificar se os resultados representam a magnitude dos
parametros simulados. Embora ndo seja adequado comparar a série anual gerada
pelo modelo com apenas 2 ou 3 medi¢des, essa comparacao é apresentada com o
propésito de demonstrar que o modelo simulou, de maneira geral, as variacbes

indicadas pelos dados medidos.

N&o foram feitas andlises estatisticas em razdo da quantidade limitada de
dados medidos. Para a verificagcdo, foi utilizado como referéncia o cenario 3, que
engloba todos os lancamentos no estuario e acredita-se representar de forma mais
verossimil as despescas da carcinicultura. Em virtude das parcelas do nitrogénio e do
fésforo total terem sido obtidas, de maneira geral, com base em estimativas de
proporcao presentes na literatura, e considerando a auséncia ou a incerteza quanto
aos dados medidos, nas andlises que se sucedem ambos serdo analisados na sua

forma total, minimizando erros se as analises fossem realizadas na forma fracionada.

Nas figuras 6.12 a 6.18 sdo apresentadas comparacdes, para as estacdes E02,
EO4 e EO6, entre os resultados obtidos pelo modelo e os valores medidos para
temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, DBO, nitrogénio total, fésforo total e
clorofila_a, respectivamente. Os resultados para as demais estagOes podem ser

verificados no Apéndice A.

Conforme observa-se na figura 6.12, o modelo foi capaz de reproduzir, de
maneira geral, os valores medidos de temperatura da agua. Houve apenas uma
pequena discrepancia em relacdo a primeira medigdo do IDEMA, principalmente na
regido da estagdo E02. Essa estacao esta localizada em uma regido mais rasa (figura
5.3) e que apresenta velocidades menores (figuras 6.2 e 6.3), logo, esta mais

suscetivel as influéncias das condi¢cdes de contorno do que as outras estagoes.



80

Em relacdo a salinidade (figura 6.12), novamente o modelo foi capaz de
reproduzir satisfatoriamente o comportamento, com excecao a regido préxima ao rio
Jundiai, representada pela estacdo E02. Essas diferencas podem ter como origem as
condi¢Bes de contorno referentes ao rio Jundiai, tendo em vista que esse rio exerce

influéncia sobre a circulacdo hidrodinamica nesta estacao.

As concentracdes de oxigénio dissolvido (figura 6.14) e de DBO (figura 6.15)
obtidas pelo modelo apresentaram as maiores diferencas em relacdo aos valores
medidos. Considerando apenas o resultado obtido pelo modelo, h4 uma concordancia
entre as concentracdes de OD e DBO; intervalos em que ocorre deplecdo de OD sao

precedidos de um aumento de DBO.

Entretanto, quando comparado aos dados medidos, verifica-se que o modelo
nao reproduz o comportamento apresentado pelas medi¢cdes. Na estacdo 02, os
dados do IDEMA indicam queda no oxigénio dissolvido e aumento da matéria organica
carbonacea, identificado pelo aumento da DBO. Os resultados simulados indicam, no

entanto, um aumento no oxigénio dissolvido e uma manutengéo da DBO.

Na estacdo E04, os resultados de OD apontam concentragfes inferiores as
medicdes, e o0 modelo ndo reproduz o aumento do OD na segunda medicdo do
IDEMA. Ja em relacdao a DBO, os resultados indicam uma estabilidade ao longo do

ano, enquanto as medi¢cbes mostram uma queda nos periodos secos.

Por fim, na estagcdo EO6 o modelo apresentou comportamento constante ao
longo do ano tanto para o oxigénio dissolvido quanto para a DBO, ao passo de que as
medicbes do Programa Agua Azul indicam um aumento reciproco no més de agosto.
Os resultados sugerem um valor limite para as concentracdes de oxigénio dissolvido,
causado provavelmente pela condicdo de contorno da fronteira aberta, considerada
constante e que influencia significativamente as concentracdes de OD na estacao
EO6.

Os ajustes realizados nos coeficientes do modelo ndo resultaram em
modifica¢des significativas dos resultados. As divergéncias certamente séo originadas
nas condicdes de contorno, em especial, na determinacdo das cargas organicas
provenientes dos efluentes domésticos e industriais e dos valores impostos de
concentracdo de oxigénio dissolvido da fronteira aberta, que foram considerados

constantes e ndo contemplam variagées sazonais.
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Os valores de concentracao de nitrogénio total (figura 6.16) medidos indicam
uma queda durante o ano, que nao foi reproduzido pelos valores obtidos pelo modelo
nas estagcoes E02 e E04, mantendo um padrdao quase constante. As concentragbes
de fosforo total (figura 6.17) também apresentam o0 mesmo comportamento,

reproduzido pelo modelo na estacdo E02, mas discrepante na E04.

As concentracfes medidas de clorofila_a (figura 6.18) apresentam tendéncia
de queda até o més de maio e depois aumento, nas estacdes E02 e EO04. Entretanto,
nas duas estacdes, os dados modelados possuem comportamento constante, porém
préximos da ordem de grandeza dos valores medidos na estacdo E04. Préximo a
entrada do estuario, estacdo E06, o modelo reproduziu satisfatoriamente a ordem de

grandeza dos valores medidos para nitrogénio total, fésforo total e clorofila_a.

Em termos gerais, o0 modelo reproduziu a ordem de grandeza dos valores
medidos para os trés parametros, porém nao o seu comportamento. Ratifica-se que a
correta imposicao das condi¢cdes de contorno € fundamental para que o modelo seja
capaz de prever com certa acuracia os dados medidos. No entanto, € correto afirmar
que o modelo possui um comportamento adequado, se mostrando estavel ao longo
de um ano de simulacdo. Ressalta-se, ainda, que o nimero restrito de medicdes, com

um grande espacamento temporal, também dificulta o processo de ajuste do modelo.
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6.4.Distribuicdo espacial dos parametros de qualidade

As figuras 6.19 a 6.25 ilustram a distribuicdo espacial dos valores de
temperatura da 4gua e salinidade, e de concentracdes de OD, DBO, nitrogénio total,
fosforo total e clorofila_a ao fim da despesca de algumas fazendas no cenario 03, com
despescas aleatodrias, as 0h00 do dia 04/11/2009.

A temperatura da agua (figura 6.19) aumenta no sentido rio Jundiai — Oceano
Atlantico, porém a diferenca entre as temperaturas maxima e minima é pequena,
menor do que 2.0°C. A salinidade (figura 6.20) é relativamente uniforme e maior do
qgue 20 ups ao longo do canal principal, com uma elevacao abrupta entre a boca do

estuario e o oceano.
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Figura 6.19 - Distribuic@o espacial dos valores de temperatura obtidos pelo modelo no
cenario 03 ao fim da despesca de algumas fazendas (0h00 do dia 04 de novembro de 2009)
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Figura 6.20 - Distribuicdo espacial dos valores de salinidade obtidos pelo modelo no
cenario 03 ao fim da despesca de algumas fazendas (0h00 do dia 04 de novembro de 2009)

N&o sdo observados pontos de acumulagéo especificos devido ao efluente das
fazendas de camardo e, em geral, as regides proximas aos pontos de lancamento
apresentam concentracdes semelhantes ao entorno. As gamboas e as reentrancias
apresentam concentragdes de nutrientes (figuras 6.23 e 6.24), clorofila_a (figura 6.25)
e DBO (figura 6.22) maiores do que o canal principal, indicando uma tendéncia de

retencdo nestes pontos.

Dentre as cargas lancadas no estuario, aquela que aparenta ter o maior efeito
nocivo € o efluente da Lagoa Aerada, cujo ponto de lancamento é destacado na figura
6.19. A reentrancia proxima a este ponto apresenta concentracdes muito mais
elevadas do que o entorno e nas figuras 6.23, 6.24 e 6.25 é possivel observar o efeito

local do efluente com a gradacéo de concentracdes no seu entorno.
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Figura 6.21 - Distribui¢do espacial das concentra¢des de OD obtidos pelo modelo no
cenério 03 ao fim da despesca de algumas fazendas (0h0O do dia 04 de novembro de 2009)
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Figura 6.23 - Distribuicdo espacial das concentracdes de nitrogénio total obtidos pelo modelo
no cenario 03 ao fim da despesca de algumas fazendas (0h00 do dia 04 de novembro de 2009)
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Figura 6.25 - Distribuicéo espacial das concentra¢cdes de clorofila_a obtidos pelo modelo no
cenario 03 ao fim da despesca de algumas fazendas (0h00 do dia 04 de novembro de 2009)

6.5.Evolucdo temporal dos parametros de qualidade da agua para diferentes

cenarios

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do modelo de qualidade da agua
para os 05 cenarios simulados. Em decorréncia das simplificacfes, consideracdes e
estimativas feitas no trabalho, os resultados sdo analisados com base em médias
temporais e espaciais nas estacoes pré-definidas. Desta forma, as concentracdes dos
parametros de qualidade da agua simulados sdo apresentadas em graficos tipo
diagrama de caixa ou box plot, para os meses de maio e novembro, que correspondem
ao més mais chuvoso e seco, respectivamente, para as estacdes E02, EO4 e E06, e
em perfis longitudinais para todas as estacfes, para os cenérios 01, 02 e 03. Os

resultados para as demais estacdes se encontram no Apéndice B.

A matéria organica presente nos efluentes de carcinicultura e das ETE’s causa
0 aumento do numero de microrganismos e, consequentemente, 0 consumo
excessivo do oxigénio dissolvido nos processos metabolicos de estabilizagdo da
matéria organica. Sendo assim, 0 oxigénio, indispensavel para a manutencdo dos

organismos aerobios e para o equilibrio ambiental, passa a ser um dos principais
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parametros de caracterizacdo dos efeitos da poluicdo das aguas por despejos
organicos e consequentemente € um dos principais indicadores da qualidade da agua.
Dessa forma, é as concentra¢des de OD sao um indicativo para verificacao do efeito
dos efluentes das fazendas de camarao sobre o estuério.

As figuras 6.26, 6.27 e 6.28 mostram as concentracdes de OD, nos cinco
cenarios simulados, para as estacdes E02, E04 e E06. Observa-se que para as trés
estacBes, no cenario 01, em que ndo h& qualquer lancamento de efluentes, as
concentragbes de OD s&o mais elevadas. As maiores diferengas ocorrem nas
estacdes E02 e E04, que apresentam maior influéncia dos efluentes, principalmente

no més seco, quando as concentracdes de OD nos demais cenarios sdo menores.

Comparando os cenarios 03, com langamento aleatério da carcinicultura, com o
cenario 02, com langamento dos rios e das ETE’S, os resultados da estacao 02 (figura
6.26) indicam deplecdo de OD, mesmo que pequena, na presenca do efluente da
carcinicultura; no més seco, essa deplecao € maior. Nas estacdes E04 (figura 6.27) e
EO6 (figura 6.28) ndo € possivel observar diferengas significativas entre estes dois

cenarios.

Em relacdo ao tipo de langcamento da carcinicultura, que corresponde aos
cenarios 03 (lancamento aleatorio), cenario 04 (lancamento na sizigia) e cenario 05
(lancamento na quadratura), ndo é possivel observar diferencas significativas entre os
resultados para a concentracdo de OD, considerando as trés estacdes e para 0s

meses de maio (chuvoso) e novembro (seco).

Observando o perfil longitudinal das concentracbes de OD (Figura 6.29)
constata-se deplecdo do OD na regido central do estuario (E03 e E04), devido
principalmente aos efluentes sanitarios e industriais (C02), e a recuperacédo dos niveis
de OD préximo a entrada do estuario (EO5 e E06). Na estacdo seca (hovembro), a
deplecdo € acentuada. No cenario 01, no qual as cargas antropicas ndo estdo

presentes, ndo ocorre a deplecédo de OD na regido central do estuario.
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Figura 6.26 - Box plots das concentra¢des de OD para o0s cenarios simulados durante os
meses de maio e novembro na estagéo E02
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Figura 6.27 - Box plots das concentracdes de OD para os cenarios simulados durante os meses de
maio e novembro na estacdo E04
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Figura 6.28 - Box plots das concentra¢des de OD para o0s cenarios simulados durante os meses
de maio e novembro na estagdo E06
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O perfil longitudinal sugere, ainda, que a regido mais interna do estuario (EO1 e
E02) € a mais impactada pelo efluente das fazendas de camardo (cenario 03) em
comparagao com o cenario sem carcinicultura (C02), em especial durante o periodo
seco (novembro).

Outra forma de investigacdo da influéncia do efluente da carcinicultura no
estuario € através das concentracdes de DBO, que é uma medida da quantidade de
oxigénio dissolvido utilizada por microrganismos aerébios na oxidagdo da matéria
organica. Portanto, a DBO é uma medida indireta da matéria organica presente no
corpo d’agua. A ocorréncia de valores elevados deste parametro deve indicar uma
deplecao dos niveis de oxigénio dissolvido na agua, que pode resultar na mortandade

de peixes e eliminacao de outros organismos aquaticos.

As figuras 6.30, 6.31 e 6.32 mostram as concentracbes de DBO para 0s
cenarios simulados nas estacdes E02, EO4 e EOQ6, respectivamente. Observa-se que
as concentracfes de DBO, quando presente as cargas das fazendas de carcinicultura
(C03, C04 e C05), sao superiores as concentracdes nos demais cenarios (C01 e C02).

Comparando as concentrac6es de DBO entre os cendrios 02 e 03, € possivel
verificar um pequeno aumento no cenario que considera o efluente da carcinicultura
(C03). No entanto, esse discreto aumento da carga organica ndo é suficiente para
gerar deplecéo significativa nas concentracdes de OD, como mostrado anteriormente.
Assim como para as concentracdes de OD, as maiores diferencas ocorrem nas
estagbes EO2 (figura 6.30) e EO4 (figura 6.31).

N&do sdo observadas, no entanto, variagdes consideraveis em relacdo aos
valores médios, entre o periodo seco (novembro) e o periodo chuvoso (maio); ha
apenas um aumento na amplitude dos valores obtidos. Desta forma, pode-se inferir
gue as mudancas observadas no OD sdo causadas pela variacdo das descargas
fluviais e da temperatura, em detrimento de uma maior carga de matéria organica.

Na comparacdo entre os perfis de despescas, cenarios 03 a 05, o
comportamento foi semelhante ao do OD, sem variac¢des significativas. Em geral, os
lancamentos na sizigia (C04) e na quadratura (C05), apresentaram concentracdes
médias e méaximas minimamente menores do que no langcamento com despescas
distribuidas (C03).
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Ratifica-se a partir do perfil longitudinal (figura 6.33) que a regido no entorno da
estacdo E02 é a mais impactada pelo efluente da carcinicultura na comparacdo com
as demais estacOes, apresentando as maiores diferencas na comparacao entre os
cenarios 02 e 03. Ao passo que a regido central do estuéario (EO3 e EO04) é a mais
degrada pelos efluentes da carcinicultura e langamento das ETE’s juntos,
apresentando as maiores diferencas na comparacgao entre os cenarios 01 e 03.

Em termos gerais, embora pequeno, o efeito da matéria organica provenientes
dos lancamentos dos viveiros de camaréo foi verificado em todo o estuério. O perfil
longitudinal também permite observar um aumento nas concentracées de DBO na
estacdo EO3, que provocou uma deplecdo significativa nas concentracbes de OD
nessa estacao (Figura 6.33).

Observando o cenario 01, sem lancamento de efluentes de qualquer natureza,
verifica-se que as concentracdes de DBO sdo semelhantes para os dois periodos,
chuvoso e seco, em boa parte do estuario. No entanto, a regido préxima a foz do rio
Jundiai, representada pela estacdo EO1, apresenta concentracdes de DBO quase 8
vezes maiores no més de maio, periodo chuvoso, do que no més de novembro,
periodo seco, indicando, assim, uma grande variacdo sazonal nas cargas de DBO
oriundas do rio Jundiai.

As concentra¢cdes de nutrientes no corpo d’agua também permitem analisar a
influéncia de lancamentos antrdpicos. O nitrogénio junto com o fésforo sdo os
principais nutrientes nos processos biolégicos que ocorrem em um corpo d’agua.
Porém, quando em quantidades elevadas, podem provocar o crescimento excessivo
de algas, processo conhecido como eutrofizacdo. Essa proliferacdo de algas leva a
reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido devido ao bloqueio da luz solar necesséria
para as plantas e organismos aquaticos. O fésforo é normalmente considerado como
0 "nutriente limitante" em ecossistemas aquaticos, i.e., a quantidade disponivel desse
nutriente controla a velocidade de producédo das algas e das plantas aquaticas.

A fim de classificar os niveis troficos de um corpo de agua, a clorofila_a € o
principal parametro a ser observado. A concentragdo de clorofila_a é utilizada como
um indicador da biomassa de fitoplancton presente no corpo d’agua. Altas
concentracbes de nutrientes podem causar a proliferacdo excessiva de algas e

consequentemente resultar em altas concentracdes de clorofila_a.
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Figura 6.33 - Box plots das concentracdes de DBO para os cenario 01, 02 e 03 para 0os meses de
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As figuras 6.34, 6.35 e 6.36 mostram as concentracdes de nitrogénio total para
as estacOes E02, EO4 e E06, para os cinco cenarios simulados. Observa-se que a
estacdo E04 (figura 6.35) na regido intermediaria do estuério é a mais impactada pelos
lancamentos dos efluentes sanitarios, industriais e da carcinicultura, na comparagao

com o cenario 01, no qual ndo ha qualquer lancamento de efluentes.

Em relacdo aos dois periodos, chuvoso e seco, em boa parte do estuario, as
concentragbes de nitrogénio total sdo semelhantes. Como acontece com a
concentracdo de DBO, a regido proxima a foz do rio Jundiai, representada pela
estacdo E02, apresenta concentracdes de nitrogénio total maiores no més de maio,
periodo chuvoso, do que no més de novembro, periodo seco, indicando, assim, uma
grande variacdo sazonal nas cargas de nitrogénio total provenientes do rio Jundiai.

Este comportamento € semelhante nas concentrag6es de fésforo total (figuras
6.37 a 6.39) e clorofila_a (figuras 6.40 a 6.41). Assim como para as concentracdes de
OD e DBO, as concentracdes de nitrogénio total, fésforo total e clorofila_a sdo mais
elevadas no periodo seco (novembro). Entretanto, nas regiées préximas ao rio Jundiai
(EO1 e EO2), devido a carga maior no periodo chuvoso, as concentragfes sdo maiores

neste periodo.

Comparando o cenario 03, com lancamento aleatério da carcinicultura, com o
cenario 02, com langamento dos rios e das ETE’S, é possivel observar que na estagao
02 ocorrem concentracdes de nitrogénio total (figura 6.34), fésforo total (figura 6.37) e
clorofila_a (figura 6.40) minimamente superiores no cenario com carcinicultura,
indicando que a atividade impacta, mesmo que de forma pequena, na acumulacao de

nutrientes nesta regiao do estuario.

Nas demais estacdes nao sdo observadas mudancas significativas entre o0s
cenarios em funcdo da presenca dos lancamentos de efluentes das fazendas de
camardo. Em relagéo aos perfis de despescas, cenarios 03 a 05, ndo sdo observadas
diferencas significativas nas concentra¢cdes médias e maximas de nitrogénio, fosforo

e clorofila_a para as trés estacdes, tanto no periodo chuvoso quanto no seco.

Observando os perfis longitudinais das concentracdes de nitrogénio total (figura
6.43), fésforo total (figura 6.44) e clorofila_a (figura 6.45) para os cenarios 01, 02 e 03,
é possivel verificar que o efluente da carcinicultura pouco altera as concentra¢des dos
parametros ao longo de todo o estuario nos dois periodos, sendo as diferencas mais

significativas observadas na regido mais interna do estuario (EO1 e E02).
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Figura 6.34 - Box plots das concentracdes de nitrogénio total para os cenarios simulados
durante os meses de maio e novembro na estacdo E02
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Figura 6.35 - Box plots das concentra¢des de nitrogénio total para os cenarios simulados
durante os meses de maio e novembro na estacéo E04
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Figura 6.36 - Box plots das concentracdes de nitrogénio total para os cenarios simulados
durante os meses de maio e novembro na estacio E06
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Figura 6.37 - Box das concentragfes plots de fésforo total para os cenérios simulados durante os
meses de maio e novembro na estagdo E02
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Figura 6.38 - Box plots das concentracdes de fosforo total para os cenarios simulados durante os
meses de maio e novembro na estacdo E04
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Figura 6.39 - Box plots das concentracdes de fosforo total para os cenéarios simulados durante os
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Figura 6.41 - Box plots das concentracdes de clorofila_a para os cenarios simulados durante os
meses de maio e novembro na estacdo E04
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Figura 6.42 - Box plots das concentracdes de clorofila_a para os cenérios simulados durante os
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14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

Clorofila_a (ug/L)

4.0

2.0

0.0

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

Clorofila_a (pg/L)

4.0

2.0

0.0

14.0

12.0

10.0

©
o

o
o

Clorofila_a (ug/L)

>
o

2.0

0.0

L B B = =

=

EO1 EO2 EO3 EO04 EO5 EO06
CO02 - Maio

EO1 EO02 EO3 EO04 EO5 EO06
C03 - Maio

EO1 EO02 EO3 EO4 EO5 EO06

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

Clorofila_a (pg/L)

4.0

2.0

0.0

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

Clorofila_a (ug/L)

4.0

2.0

0.0

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

Clorofila_a (pg/L)

4.0

2.0

0.0

104

C01 - Novembro

= = T =3 =

EO1 EO02 EO3 EO0O4 EO5 EO06
‘COZ - Novembro ‘

EO1 EO2 EO3 E04 EO05 EO06
CO03 - Novembro ‘

EO1 EO2 EO3 EO04 EO5 EO06

Figura 6.45 - Box plots das concentracdes de clorofila_a para os cenério 01, 02 e 03 para os meses
de maio e novembro nas 6 estacfes



105

Por fim, as concentracfes de nitrogénio total (figura 6.43) e fosforo total (figura
6.44) na estacdo EO1 no més de maio indicam que essa estacdo € influenciada
especialmente pela carga afluente pelo rio Jundiai no periodo chuvoso, em detrimento
das demais cargas. No periodo seco (novembro) € possivel verificar a influéncias das
demais cargas.

Em geral, ndo foram verificadas variacoes significativas nas concentracoes de
nutrientes, DBO e OD no corpo receptor ocasionados pelos lancamentos dos
efluentes dos viveiros de carcinicultura. Os lancamentos dos efluentes sanitarios e
industriais provocaram mudancas muito mais representativas nas concentracdes

destes parametros em boa parte do estuario.

A comparagao entre os cenarios 02 e 03 indicam que a regido mais ao fundo do
estuario, representada pelas estacbes 01 e 02, é a mais influenciada pelos
lancamentos das fazendas de camardo. A concentracdo de DBO apresentou um
ligeiro aumento em todas as esta¢des, comparado ao cendrio sem carcinicultura,

indicando um acumulo de matéria organica carbonacea proveniente da atividade.

De fato, a nocividade dos efluentes da carcinicultura é dubia. Alguns estudos
relatam aumento nos valores de parametros relacionados a qualidade da agua
durante curto prazo nas aguas receptoras, em especial nos locais mais préximos as
fazendas (BARRAZA-GUARDADO et al., 2013; CARDOSO-MOHEDANO et al., 2015;
THOMAS et al., 2010). Entretanto, outros estudos (e.g. TROTT; ALONGI, 2000)
indicam que ndo provocam diferengas significativas em rela¢éo aos niveis naturais do

corpo receptor.

Lacerda et al. (2006) investigaram, a partir de fatores de emissao, a relevancia
da carcinicultura quanto a emisséao de nitrogénio total e fésforo total em 6 estuarios no
estado do Rio Grande do Norte, comparado a outras fontes antropogénicas
(agricultura, pecuaria, aguas residuaria e escoamento superficial). A carcinicultura foi
a principal fonte de nitrogénio total em apenas um estuario, onde foi observada a maior
densidade de fazendas; nos outros estuarios, a contribuicao variou de 2% a 22%. Em
relacdo ao fosforo total, a contribuicdo da carcinicultura foi pequena nos outros

estuarios, variando de 2% a 14%.

Os resultados verificados por Lacerda et al. (2006) indicam que o nivel de
urbanizacdo e de densidade de fazendas de camardo, refletem a relevancia da

contribuicdo das aguas residuarias e da carcinicultura, respetivamente, para as
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concentracbes de nutriente no corpo d’agua. Neste sentido, como o estuario
Potengi/Jundiai possui uma bacia de contribuicdo bastante urbanizada e a densidade
de fazendas de camardo no entorno néo é tao alta comparada a outros estudrios, a
tendéncia € que as cargas dos efluentes sanitérios e industriais sejam mais relevantes

do que as cargas provenientes da carcinicultura.

Dessa forma, as cargas anuais de fosforo total, nitrogénio total e DBO lancadas
pelas fazendas de camardo nos cenarios 03, 04 e 05 e pelos langamentos de efluentes
domésticos e industriais, ao fim para o ano de simulacdo, foram calculadas e séo

mostradas na tabela 6.1.

As cargas lancadas conjuntamente pelas fazendas de camarao representam a
terceira maior fonte de matéria organica, fosforo total e nitrogénio total no estuario.
Entretanto, como esses langcamentos estdo espacialmente e temporalmente
distribuidos, ndo sao verificados efeitos de acumulacdo em pontos especificos do
estuario, como ocorre com o lancamento da Lagoa Aerada, cujo os efeitos de

acumulacao sao observados na regido préxima ao langamento.

Tabela 6.1 - Cargas anuais (t/ano) de DBO, fosforo total e nitrogénio total
lancadas no estuario ao fim da simulacéo
Fonte DBO Foésforo  Nitrogénio

Total Total
Fazendas de camarao no cenario 03 719.63 11.96 158.24
Fazendas de camarao no cenario 04 578.45 9.63 127.23
Fazendas de camarao no cenario 05 578.45 9.63 127.23
ETE Quintas 39.36 0.85 11.58
ETE Jardim Lola | 30.01 0.51 5.27
ETE Jardim Lola Il 34.19 0.60 7.76
ETE Amarante 53.01 1.32 17.88
ETE Beira Rio 1.49 0.20 4.37
ETE Lagoa Aerada 925.45 31.97 468.07
Imun. Potiguar 2.03 0.29 3.34
ETE do Baldo 1608.34 38.08 593.62
Lancamento CIA 37.30 0.08 4.09

As cargas anuais lancadas no estuario Potengi/Jundiai mostram, ainda, que as
descargas das fazendas de camardo no cenario 03 resultaram em uma maior carga
de matéria organica, fésforo total e nitrogénio total no estuario, em comparacdo com
0s cenarios 04 e 05, que possuem cargas totais anuais semelhantes. As
concentracbes dos parametros de qualidade impostas ao modelo foram iguais nos
trés cenarios, sendo assim, a diferenga se da por conta dos perfis de despesca. Como
o tempo de ciclo é variavel no cenario 03, ocorrem mais despescas, ao contrario dos

cenarios 04 e 05 que possuem tempos de ciclo fixos para todas as fazendas, o
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lancamento distribuido no cenario 03 resultou em um volume de efluentes lancado no

estuario cerca de 20% maior do que nos demais cenarios.

Ainda em relacdo ao tipo de langamento, as diferengas no estuario entre as
concentracbes médias de nitrogénio total, fosforo total, OD, DBO e clorofila_a sé&o
inferiores a 2% quando se compara os trés cenarios, despescas restritas as marés de
quadratura (cenario 05) e sizigia (cenario 04) e despesca aleatoria (cenario 03),
enquanto as concentra¢cdes maximas séo praticamente iguais para os trés cenarios e
em todas as secdes do estuario. Em geral, as concentracdes médias sdo menores
nos cenarios 05 e 04 do que na despesca aleatoria (cenéario 03). Como as diferencas
sdo muito pequenas, nao € possivel afirmar que os lancamentos conjuntos na sizigia

e quadratura reduzem os impactos da carcinicultura pelo estuério.

Analisando apenas os cenarios 04 e 05, com descargas das fazendas somente
na sizigia e na quadratura, os resultados do modelo mostram que as concentracfes
de nitrogénio total, fosforo total, OD, DBO e clorofila_a apresentam comportamentos
similares em todo o dominio. As diferencas entre as concentra¢cdes médias anuais
para todas as estacbes foram menores do que 1%, com a maré de sizigia

apresentando melhores condicdes de dispersao.

Estes resultados contrastam com os resultados obtidos por Cardoso-Mohedano
et al. (2016b), que relataram que as concentracdes maximas de nutrientes dissolvidos
em lancamentos na sizigia até 10% maiores do que na quadratura. Entretanto, o
modelo utilizado por Cardoso-Mohedano et al. (2016b) contempla a variacdo das
concentracbes dos parametros ao longo da despesca e indica que as maximas
concentracfes ocorrem ao fim da despesca de 5 dias, quando as condi¢des de maré
praticamente se revertem. Sendo assim, uma despesca iniciada na sizigia termina
quando a maxima dispersao ocorre (maré de sizigia), fazendo que as concentracdes

de nutrientes sejam menores do que no cenario inverso.

Em termos sazonais, os resultados indicam variagdo entre o periodo seco e 0
periodo chuvoso, com concentragcbes maiores de fosforo total, nitrogénio total,
clorofila_a e DBO e menor concentracdo de OD no periodo chuvoso (maio). Este efeito
se atenua ao longo do estuério e préximo a boca ndo séo observadas variacbes
importantes, apresentando comportamentos semelhantes nos dois periodos. Os perfis

longitudinais indicam que as menores concentragdes de nutrientes e matéria organica
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se dao na regido mais interna do estuario, havendo um aumento significativo a partir

da confluéncia com o rio Potengi, com decréscimo até a boca do estuario.

6.6. Mapas de persisténcia de oxigénio dissolvido e fosforo total

Outro resultado possivel € determinar, para cada ponto do dominio, o
percentual de tempo em que determinado parametro fica acima/abaixo dos limites
estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005. Os valores usados para determinar
a permanéncia das concentracdes sédo os estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
357/2005, para aguas salobras classe 1. As figuras 6.46 a 6.51 mostram a
probabilidade de ocorréncia de concentracdes de OD menor que 5.0mg/L e
concentracdes de fésforo total maior que 0.124mg/L, para os cenarios 01, 02 e 03,

durante o ano simulado

O primeiro ponto a se notar € que as concentracdes no estuario sdo pouco
sensiveis as cargas das fazendas de carcinicultura e as suas variacdes. Isto &
razoavel, na medida em que as vazdes dos viveiros sdo irrisérias em comparagao com
o0 prisma de maré presente no estuario. Desta forma, a qualidade da dgua do estuario
é funcao da capacidade de troca entre o estuario e 0 oceano e tera pouca influéncia
da qualidade de agua dos viveiros que lancam os seus efluentes diretamente no
estuéario. Pode haver uma piora na qualidade da agua nas imedia¢cdes das saidas dos
viveiros, porém tal piora sera diluida e desprezivel a medida que estas aguas entram

no canal principal do estuario.

Observa-se na figura 6.46 que a regido proxima a entrada do estuario é a que
apresenta menor probabilidade de ocorréncia de deplecdo de OD abaixo dos valores
limites indicados pela legislacdo, enquanto nas demais zonas a probabilidade de
ocorréncia € quase de 100%. Comparando com os mapas das figuras 6.47 e 6.48
percebe-se que o panorama so € diferente no cenario 01, quando somente as cargas
dos rios séo consideradas. Quando as outras cargas sao aplicadas, o estuario deixa

de ter capacidade de troca, comprometendo assim a sua qualidade.



Ocorréncia (%) i
§_ ‘ e

i .
‘\n
ll " 'ii"’

v 3y

“ |\H K

“W
| HWW'NII""" 1|
Il || 8 "II“ N/ 3

9365000 9367000 9369000

9363000

o
(=3
o
-
©
©
o

9357000 9359000

9355000

@®Carcinicultura

®ETE's
"||||||IIIII||||||||m.

®Rios
241000 243000 245000 247000 249000 251000 253000 255000 257000 259000 261000
Figura 6.46 - Persisténcia de concentra¢des de OD < 5.0 mg/L, ao longo de um ano,
para o cenario 03

@Canal do Baldo

9353000

CEARA-

9363000 9365000 9367000 9369000

9361000

ﬂlh l|||||||| At :

H“ ” i

( II‘ y 7
WWWW\W'“ 3

H\Ilumg

9357000 9359000

9355000

®ETE's
®Rios

LEGENDA
@ Carcinicultura
@Canal do Baldo

9353000

||||||IIIIII|||||||uu. )
241 ooo 243000 245000 247000 249000 251000 253000 255000 257000 259000 261000

Figura 6.47 - Persisténcia de concentra¢des de OD < 5.0 mg/L, ao longo de um ano,
para o cenario 02

109



110

Ocorréncia (%)

9369000
T

0 10 20 30 40 50 60‘ 70 80 90 100

9367000
T

NATAL

9365000
T

Rio Doce/
Gamboa Manimbuy

a1 "
gl | }L

9363000
T

T ;
g il G-l
= i \ kB Natal \
e SAO GONCALO \
o DO AMARANTE *E04 A
EO05
o \'\_\ J ~
g ﬂ& :
2 Rlo Potengl °2 ,£03
(]
o N
(=3
o
Sl
wn
]
o
(=3
(=3
B NATAL LEGENDA
3 *EO: @ Carcinicultura
OETE's
2 ®Rios
S \
§* yﬁ‘&‘ ®Canal do Baldo
3| WL pe01 MACAIBA

241(‘)00 243(‘)00 245(‘)00 247(‘)00 249000 251(‘)00 253(‘)00 255‘000 2571‘)00 259000 261000
Figura 6.48 - Persisténcia de concentra¢des de OD < 5.0 mg/L, ao longo de um ano,
para o cenério 01

Os resultados para o fosforo total (figuras 6.49 a 6.51) mostram que a regido
entre o rio Jundiai e o limite do municipio de Macaiba apresentam baixa ocorréncia
de concentracdes de fosforo total maiores que 0.124mg/L, ao longo de um ano; nos
cenarios 02 e 03 os valores variam entre 30% e 50%.

Nas demais regides do estuario, os valores sao préximos de 100%, indicando
gue durante todo o0 ano, as concentra¢des de fosforo total sdo maiores que 0.124mg/L,
com queda da ocorréncia na regido préxima a entrada do estuario. No mais, nao foi
observado diferencas significativas entre os cenarios 02 e 03. No cenério 01, como
acontece com a concentracdo de OD, a persisténcia para as concentracdes de fosforo

total serem maiores que 0.124mg/L cai significativamente.
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Figura 6.49 - Persisténcia de concentra¢des de Fosforo Total >0.124mg/L, ao longo
de um ano, para o cenario 03
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Figura 6.51 - Persisténcia de concentra¢cdes de Fosforo Total >0.124mg/L, ao longo
de um ano, para o cenério 01

6.7.Renovacao das 4guas no estuario Potengi/Jundiai

Os resultados de taxa de renovacao e idade da agua sdo apresentados na
forma de mapas de isolinhas e graficos com o objetivo de verificar a capacidade de
renovacao do estuario. As simulacfes consideraram que somente 0s rios e a fronteira
aberta possuem capacidade de renovacéo (indice de renovacéo de 100% e idade da
agua zero) e trocam agua com o estuario. Os mapas de taxa de renovacdo mostram
os resultados para os periodos chuvoso (més de maio) e seco (més de novembro),
enquanto o mapa de idade da agua, que € um complemento para as analises de taxa

de renovacao, mostra o resultado ao final da simulagéao para o ao de 2009.

Os resultados obtidos para a taxa de renovacgéo indicam diferengcas entre os
meses de maio e novembro, em funcédo dos diferentes padrdes meteoroldgicos e
hidrolégicos da regido. No més de maio (figura 6.52), periodo chuvoso e de ventos
mais amenos, a taxa de renovacdo é mais alta ao longo de todo estuério, do que no
més de novembro (figura 6.53), caracterizado pela estiagem e por ventos mais

intensos.
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Este padrdo demonstra a relevancia do aporte fluvial na renovacdo das aguas
do estuario em detrimento da acédo dos ventos. Este ndo se mostrou relevante nos
processos de troca e renovacdo das aguas do estuédrio, padrdo semelhante ao
relatado por Figueirédo (2007), que observou que o vento possui pouca influéncia na
circulacao hidrodindmica do estuario Potengi/Jundiai. Pode-se inferir que os efluentes
lancados no periodo de chuvas exercem menor impacto sobre a qualidade da agua

do estuario.

O resultado da simulacdo da idade da agua (figura 6.54) indicam idades mais
elevadas nas secoes intermedidrias, entre as estacdes 02 e 04, condizente com as
taxas de renovacdo, que sdo mais altas proximos a entrada dos rios e na boca do
estuario. As baixas taxas de renovacao e maior idade da &gua, associadas as baixas
velocidades, promovem a retencdo do efluente na regiao intermediaria do estuario e
nas regides ‘estranguladas’. Isso indica que as cargas provenientes dos viveiros de
carcinicultura e das demais fontes sdo ‘consumidas’ nesta parcela do estuario,
exacerbando uma maior importancia dos termos relativos as reagfes cinéticas na

acuracia das previsdes das concentracdes dos nutrientes, OD e DBO.
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As figuras 6.55 e 6.56 mostram as séries temporais da taxa de renovacao de
maio e novembro de 2009 para as estacdes E02, E04 e E06, representativas do fundo,
meio e entrada do estuario. Na estacdo E02, o cenario de maio apresentou maior taxa
de renovacédo devido a maior descarga fluvial do rio Jundiai. A estacdo E04, embora
tenha apresentado taxas de renovacdo maximas similares nos dois periodos, difere
em relacdo as taxas de renovacdo minimas, mais altas em maio, influenciadas pelas
descargas fluviais, em especial do rio Potengi. A estacdo EO6 apresentou
comportamento similar nos dois periodos, influenciada principalmente pela renovagéo
promovida pela acdo da mare, com pouca influéncia das vazées fluviais.

Em resumo, observa-se a estabilizacdo mais rapida das taxas de renovacao no
periodo seco e a ocorréncia de grandes oscilagcdes entre a preamar e a baixa-mar,
com variacdes maiores no periodo seco. Na estacdo EO4 a taxa de renovacdo chega
a variar entre 25% e 75% no periodo seco, entre a baixa-mar e a preamar,
respectivamente.
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Figura 6.55 - Séries temporais da taxa de renovacédo nas esta¢cBes E02, EO4 e E06
representativa do periodo chuvoso (maio)
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foram apresentadas simulacdes da circulacdo hidrodinamica e
da qualidade da 4gua no estuario Potengi/Jundiai com o objetivo de analisar os efeitos
dos efluentes da criagdo de camarao sob um corpo d’agua costeiro, bem como as

alteracdes provocadas por diferentes perfis de despesca.

Ressalta-se que os resultados aqui apresentados ndo devem ser considerados
em termos quantitativos, tendo em vista as inidmeras aproximacgfes feitas neste
trabalho, que incluem utilizacdo de dados médios e estimados a partir de parametros

obtidos na literatura.

Entretanto, os cenéarios de modelagem, ao longo de um ano de duracéo,
possibilitaram andlises sob diferentes combinacfes de situacdes meteoroldgicas,
oceanogréficas e de qualidade da agua, além de englobar lancamentos de efluentes
da carcinicultura ao longo de todo o dominio de modelagem. Dessa forma, acredita-
se que a analise qualitativa comparativa entre os cenarios e estacdes é perfeitamente

plausivel.

A estratégia de lancamento aleatorio, distribuido ao longo do ano n&o resultou
em diferenca representativa em comparacdo com os langamentos concentrados na
sizigia e quadratura. Todavia, este resultado nao inviabiliza o modelo de geracao de
despescas, tendo em vista que o modelo gera apenas as vazfes e ndo a carga do
efluente das fazendas de carcinicultura, que depende ainda das concentracées dos

parametros analisados.

Embora o perfil de despescas aleatérias assemelhe-se ao perfil encontrado na
literatura, isso ndo é suficiente para confirmar a eficiéncia da estratégia de geracao de
séries temporais de vazao de efluentes das fazendas de carcinicultura através da
modelagem estocastica. A fim de se validar o modelo, novas modelagens devem ser
executadas, em especial em locais com maior densidade de fazendas e com maior
disponibilidade de dados de qualidade dos efluentes medidos. Dessa forma sera
possivel efetuar a calibracdo do modelo de despesca em relacdo as medicbes do

corpo d’agua.

No que concerne aos lancamentos na baixa-mar no periodo de sizigia e na

baixa-mar de quadratura, ndo foram verificados beneficios que justifiguem a restricao
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dos lancamentos a algum destes periodos, estratégia apontada como benéfica por

outros autores.

No aspecto local, embora a carcinicultura tenha efeito mais pronunciado na
regido de menor taxa de renovagdo, de maior idade da agua e de menores
velocidades, na regido intermediaria entre os rios Jundiai e Potengi, os efeitos da
atividade se mostraram pouco significativos nas demais regides do estuario, que
apresentaram menores niveis de oxigénio dissolvido e maiores concentracdes de
nutrientes. Neste sentido, € possivel afirmar que as principais fontes de poluicdo do
estuario sdo os langcamentos das estacdes de tratamento de efluentes domésticos e

industriais.

Em termos gerais, os efeitos locais da carcinicultura tendem a ser mais nocivos
no periodo seco, quando a temperatura da agua é maior e a concentracao de oxigénio
dissolvido é menor, podendo causar eventos de hipdxia, principalmente nas regides

de menor circulacao hidrodinamica.

Em futuros trabalhos recomenda-se a revisédo da batimetria e dos contornos do
dominio frente a possiveis modifica¢cdes no entorno do estuario ao longo da ultima
década. Neste estudo as éareas que sofrem alagamento e secamento foram
consideradas apenas como alagadas. Recomenda-se a inclusdo dos efeitos de
alagamento e secamento das areas inclusas no dominio e em areas laterais, nao

incluidas na malha, através da técnica de fronteiras permeaveis.

Os graficos de evaporacdo e precipitacdo mostraram a relevancia da
evaporacdo na area de estudo, com valores médios acumulados anualmente
superiores a precipitacdo. Desta forma, recomenda-se a inclusdo de informacdes
relativas a precipitacdo e evaporacdo na modelagem da circulagcédo hidrodinamica e
verificar a relevancia da evapora¢ado no estuario Potengi/Jundiai. Outra possibilidade

de estudo é a propagacgdo da maré ao longo do estuario.

As informacgdes utilizadas na implementagdo dos modelos, em especial nas
condi¢cbes de contorno do modelo de qualidade, foram complementadas por dados
estimados ou recomendados na literatura técnico-cientifica. Mesmo os dados obtidos
em medi¢cdes no ano simulado, foram ‘interpolados’ de maneira limitada, em virtude

da restricao de dados, ou foram utilizados como constantes ao longo da simulagao.
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Para futuras aplicacbes, recomenda-se obter dados medidos ou de modelos
globais, que contemplem as variacfes sazonais nas vazdes e concentracdes dos
pardmetros simulados, visando o aprimoramento da modelagem e uma possivel

calibragéo e validagdo dos modelos.

As caracteristicas do manejo dos viveiros utilizadas na modelagem das séries
de despesca podem ser atualizadas, tendo em vista possiveis modificacdes na
operacao das fazendas na ultima década, embora o numero de empreendimentos nao
tenha sofrido grandes modificagdes. Levantamentos de campo e entrevistas, podem
ser feitos para caracterizacdo dos perfis dos empreendimentos em cada regido da

area de estudo.
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Apéndice A - Verificacdo da modelagem de qualidade da agua nas estacdes EO1, EO3 e EO5
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Figura A.1 - Valores de temperatura obtidos pelo modelo no cenario 03 e os dados medidos nas estagfes E01, E03 e E05
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Figura A.2 - Valores de salinidade obtidos pelo modelo no cenério 03 e os dados medidos nas esta¢fes EOL, E03 e EO5
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Figura A.4 - Concentracdo de DBO do modelo no cenério 03 e os dados medidos nas estacdes EO1, EO3 e E05
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Figura A.6 - Concentracao de fosforo total do modelo no cenario 03 e os dados medidos nas esta¢bes EO1, EO3 e E05
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Figura A.7 - Clorofila_a do modelo no cenério 03 e os dados medidos nas estacdes E01, EO3 e E05
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Apéndice B - Evolucdo temporal dos parametros de qualidade da agua para

Novembro

21T

diferentes cenérios nas esta¢gbes EO1, EO3 e E05
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Figura B.1 - Box plots das concentra¢ges de OD para os cenarios simulados durante os meses
de maio e novembro na estac&do EO1
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Figura B.2 - Box plots das concentra¢ges de OD para os cenarios simulados durante os meses
de maio e novembro na estacédo E03
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Figura B.3 - Box plots das concentrages de OD para os cenarios simulados durante os meses
de maio e novembro na estacédo E05
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Figura B.4 - Box plots das concentra¢cdes de DBO para os cendrios simulados durante os meses
de maio e novembro na estacédo EO1
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Figura B.5 - Box plots das concentragdes de DBO para os cendrios simulados durante os meses
de maio e novembro na estac&do E03
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Figura B.6 - Box plots das concentragBes de DBO para os cendrios simulados durante os meses
de maio e novembro na estacédo E05
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Figura B.7 - Box plots das concentragfes de nitrogénio total para os cenarios simulados durante
0s meses de maio e novembro na estagédo EO1
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Figura B.8 - Box plots das concentragfes de nitrogénio total para os cenarios simulados durante
0s meses de maio e novembro na estagdo EO03
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Figura B.9 - Box plots das concentragfes de nitrogénio total para os cenarios simulados durante
0s meses de maio e novembro na estagdo EO05
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Figura B.10 - Box das concentragdes plots de fosforo total para os cenarios simulados durante os
meses de maio e novembro na estacdo EO1

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20

0.15

Fésforo Total (mg/L)

0.10
0.05

0.00

==

1o

Co1

Cc02

Co03

Co4

C05

Fésforo Total (mg/L)

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00

Novembro

B B

==

-

Co1 Co02 (0K} Cco4

C05

Figura B.11 - Box das concentrag8es plots de fosforo total para os cenarios simulados durante os
meses de maio e novembro na estacdo E03
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Figura B.12 - Box das concentrag8es plots de fosforo total para os cenarios simulados durante os
meses de maio e novembro na estacdo E05
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Figura B.13 - Box plots das concentracdes de clorofila_a para os cenarios simulados durante os
meses de maio e novembro na estacdo EO1
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Figura B.14 - Box plots das concentracdes de clorofila_a para os cenarios simulados durante os
meses de maio e novembro na estacdo E03
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Figura B.15 - Box plots das concentracdes de clorofila_a para os cenarios simulados durante os
meses de maio e novembro na estacdo E05
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