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Resumo: O excesso de nutrientes em estudrios favorece o crescimento de plantas aquaticas. Plantas invasoras, como a braquiaria
(Urochloa arrecta), aumentam a competi¢cao no meio, dificultando a sobrevivéncia de espécies nativas e causando desequilibrio
ecologico. Este trabalho examinou a propagac¢do da braquiaria no estuario do rio Guaraguacu em dois cenarios (chuvoso e seco),
considerando variagdes de vazdo e salinidade. O espalhamento da braquiaria foi avaliado pela simulagdo de trajetorias de particulas
inertes, usando um modelo Lagrangeano de transporte. Os resultados mostraram que no cenario chuvoso (menor salinidade) as
particulas tendem a sair mais facilmente do dominio modelado. No cenario seco (maior salinidade), tendem a permanecer por mais de
30 dias. Esses resultados demonstram a dindmica de fixagdo ¢ adaptagdo dessa espécie.

Palavras-chave: Invasdo bioldgica; Salinidade; Transporte Lagrangeano.

Abstract: Excess nutrients in estuaries favor the growth of aquatic plants. Invasive plants, such as brachiaria (Urochloa arrecta),
increase competition, compromising native species survival and causing ecological imbalance. This study examined the spread of
brachiaria in the Guaraguagu River estuary in Parana, Brazil, in two scenarios (rainy and dry), considering flow and salinity variations.
The brachiaria spread was evaluated using a Lagrangian transport model to simulate inert particle trajectories. Results indicate that in
the rainy scenario (lower salinity), particles tend to move more easily out of the modeled domain. In the dry scenario (higher salinity),
they tend to remain for over 30 days. These findings show the dynamics of species fixation and adaptation.
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1. Introdu¢ao

O Estuario do Rio Guaraguagu (ERG), um importante afluente do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), esta
localizado na regido sul do Brasil, no estado do Parana. Este estuario ¢ crucial para a comunidade local, que depende das
miltiplas utilidades do rio (SATO; ANGULO, 2023). A foz do rio estd proxima ao Porto de Paranagud, o maior terminal
de exportacdo agricola do Brasil, essencial para a atividade economica da regido.

Diversas espécies de plantas aquaticas sdo encontradas neste estudrio, incluindo a Urochloa arrecta (Hack. ex
T.Durand & Schinz) Morrone & Zuloaga, Bora (2019), também conhecida como braquidria. Essa espécie ¢ uma
graminea aquatica perene e nitrofilica, com longos ramos flutuantes que formam densos tapetes de folhas, raizes e caules
(FERREIRA et al., 2016; FARES, NONATO; MICHELAN, 2020). Trata-se de uma planta altamente invasora, cuja
presenca desequilibra o ecossistema local para as espécies nativas. Além disso, prejudica a navegabilidade em algumas
areas do estuario.

As espécies invasoras sdo introduzidas, na maioria dos casos, por a¢cdes humanas que eliminam barreiras naturais e
transportam espécies de forma acidental (TEIXEIRA, 2015). Em estuarios, as espécies invasoras sdo geralmente
competidoras, possuindo grande potencial para diminuir a diversidade das espécies nativas e¢ até mesmo leva-las
localmente a extingdo (MICHELAN et al. 2010; CARNIOTTO et al. 2013). O crescimento acelerado de espécies
invasoras pode causar danos no abastecimento publico de dgua, nos usos associados ao lazer, a pesca, a navegagdo ¢ a
estética do ambiente (TEIXEIRA, 2015).

Para compreender a permanéncia e a sobrevivéncia de espécies em ambiente estuarinos, a hipotese da competicao-
estresse pode ser uma analise adequada (NUNES et al. 2018). A hipotese sugere que algumas espécies sdo excluidas de
diferentes regides do estuario devido a fatores especificos, como variagdo da salinidade e a inundag@o causada pela agdo
da maré no baixo estudrio; por outro lado, nas regides mais internas, a competi¢do entre as espécies ¢ um fator limitante
para a sobrevivéncia (CRAIN et al. 2004 and ENGELS et al. 2010).

A variagdo da salinidade em ambientes estuarinos esta diretamente relacionada a descarga fluvial e maré. Quando a
descarga fluvial diminui, em periodos de seca, a intrusdo salina tende a avangar, aumentando a salinidade da agua no
interior do estuario. Este fendmeno pode provocar alteragdes na fauna e flora local, afetando a sobrevivéncia de espécies
sensiveis a salinidade. Para se avaliar qual o alcance e impacto do ingresso das aguas salinas, pode-se utilizar a
modelagem ambiental, que permite simular as concentragdes de sal em um estuario, para diferentes vazdes e periodos de
maré.

Alguns trabalhos dedicados ao estudo dos efeitos da intrusdo salina na fisiologia e ecologia podem ser encontrados na
literatura: 1) Bond-Lamberty et al. (2023) investigaram os efeitos da intrusdo salina na fisiologia e ecologia em uma
floresta decidua costeira do meio-Atlantico (EUA), documentando as mudancas na area foliar especifica da arvore (SLA)
em resposta a exposi¢do a salinidade. Os resultados mostraram uma reducéo significativa da SLA em arvores expostas a
ambientes mais salinos, corroborando com a hipotese de que a exposigdo cronica a salinidade altera a morfologia foliar
das espécies arboreas; ii) Wanga et al. (2020) verificaram a influéncia que a hidrodindmica exerce nos processos
ecologicos do sistema, observando o transporte ¢ destino de blooms de fitoplancton e nutrientes ao longo de gradientes
de salinidade e turbidez no estuario St. Johns. Os resultados revelam padrdes sazonais e longitudinais de fitoplancton,
oxigénio dissolvido e nutrientes no estuario. Também, observa-se declinios notaveis nas concentragdes de fitoplancton e
oxigénio dissolvido na zona de transi¢ao de agua doce para salgada.

As variagdes das concentragdes de sal podem afetar as comunidades bioldgicas. Portanto, analisar esse fenomeno
permite mensurar impactos sobre os ecossistemas costeiros e auxiliar no entendimento do comportamento da distribuigdo
das espécies em ambientes de transi¢do de agua doce a salobra. Outros trabalhos que investigaram a relagdo entre os
forcantes que atuam em sistemas costeiros ¢ a extensio da intrusdo salina foram desenvolvidos, Medeiros (2003), Silva
et al. (2018), Sant'Ana (2023) e Lima (2016).

A modelagem ambiental de sistemas estuarinos surge como uma ferramenta fundamental para a compreensdo dos
diferentes mecanismos de transporte que agem dentro do estudrio. Nesse sentido, uma analise integrada entre os
processos fisicos e quimicos, € importante para a compreensao dos processos ecoldgicos (ELLIOT et al., 2011).

Semelhantemente a outras regides costeiras, o estudrio do rio Guaraguacu também sofre com os impactos decorrentes
de espécie da invasora, a braquiaria, podendo alterar, assim, sua circulacdo e os processos de misturas que ocorrem na
regido. A hipotese principal a ser analisada neste trabalho é como o espalhamento das braquiarias ao longo do estuario do
rio Guaraguagu € influenciado pelo aporte fluvial e, consequentemente, com a variagdo da intrusdo salina. Para tanto, sdo
analisadas as concentragdes de sal e o transporte de particulas como indicadores da presenga das braquidrias, no estuario.
Este estudo tem como objetivo responder as seguintes questdes:
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(1) As braquidrias presentes no estuario do Rio Guaraguacu tém potencial para alcangar regides externas além deste
estuario?

(2) Como a braquiaria se espalha no estuario do Rio Guaraguagu sob diferentes cenarios de fluxo do rio?

(3) As variagdes de salinidade influenciam o estabelecimento das braquiarias?

(4) Quais sdo as areas estagnadas no estuario do Rio Guaraguagu e como elas influenciam a disseminagdo das
braquiarias?

1.1 Area de Estudo

A bacia do rio Guaraguacu (Figura 1) possui uma area de 311,0 km?, constituindo a quarta maior sub-bacia da Bacia
Litoranea do Parana. Sua rede de drenagem ¢é composta por oito rios. Os rios da bacia sdo afluentes aos rios Guaraguagu
e Cambara, os maiores em extensdo, funcionando como um corredor ecoldgico e servindo de base para o fluxo génico e a
satude de diversas comunidades de animais e plantas (ELSTE, 2021).

O rio Guaraguagu possui relevante papel para o abastecimento dos municipios de Pontal do Parana e Matinhos, com
cerca de 70,000 habitantes (https://cidades.ibge.gov.br/ censo, 2022), servindo como manancial, corpo receptor e diluidor
de efluentes destes municipios. Encontra-se na bacia a Estagdo Ecoldgica de Guaraguagu, protegendo a area em torno do
rio, permitindo a recuperacdo do ecossistema original, bem como da evolugdo natural das espécies da flora e da fauna
que ocorrem na regido. Por se tratar de uma bacia hidrografica proxima da Serra da Prata, as declividades variam entre
forte ondulado (20-45%), montanhoso (45-75%) e escarpado (acima de 75%); na regido de planicie, o relevo ¢ suave,
quase plano (<= a 3%) e suavemente ondulado (3-8%) (ELSTE, 2021). De acordo com a classificacdo climatica de
Koppen (1928), a area de estudo apresenta clima subtropical imido (Cfa), caracterizado por verdes longos, quentes e
umidos, com precipitagdo anual de 2.500 mm e umidade relativa média de 85% (ELSTE, 2021).

No Estuario do Rio Guaraguagu (ERG), a temperatura da dgua apresenta variagdo sazonal, variando de 23° C a 30° C
no verdo, ¢ entre 18° C e 25° C no inverno (ELSTE et al., 2021). A salinidade varia conforme as diferentes épocas do
ano, em periodos mais chuvosos, como nos meses de dezembro a margo, a salinidade pode apresentar valor maximo de
15.0 ups na confluéncia com o CEP, ja em periodos mais secos, a salinidade pode variar entre 10.0 e 20.0 ups na
embocadura do rio (SANT'ANA, 2023). Feltrin et al. (2011) mediram a salinidade no rio Guaraguagu em 16 pontos no
periodo de junho de 2005 a maio de 2006 e observaram que a salinidade decresceu conforme se adentra o rio, no verao.
Estas variagdes da salinidade estdo relacionadas diretamente ao aporte fluvial. No verdo ha um maior aporte fluvial
fazendo com que a concentragdo de sal seja menor, ja no inverno, considerando o menor aporte fluvial, a salinidade ¢é
maior nas regides mais internas do rio.

Bora (2019) e Contente et al. (2011) analisaram a distribui¢do de salinidade no rio Guaraguacu, relacionando-a com
aspectos biologicos, como a assembleia de peixes e fatores abidticos indicando que as espécies estudadas dependem da
concentragdo de sal na agua.

Em relagdo a qualidade de agua, Elste et al. (2019) investigaram os efeitos aportados pelo rio Pery, um afluente do rio
Guaraguagu, encontrando niveis de oxigénio dissolvido baixissimos (0,56 mg/L) e altos niveis dos ions fosfatos (PO4) e
amoénio (NH4), demonstrando o descarte de efluentes sanitarios de forma inadequada no rio Pery.

1.2 Espalhamento da Brachiaria

As braquiarias podem causar impactos que vado desde a supressdo da vegetagdo nativa, reducao da diversidade das
comunidades aquaticas, entupimento de canais de hidrelétricas, até o entupimento de adutoras de coleta de agua e
bloqueio de canais (TEIXEIRA, 2015; FERREIRA et al. 2016; SATO et al. 2021; GALVANESE et al. 2022). A
introducdo e a dispersdo dessa planta podem ocorrer de forma antropica, quando utilizada em atividades pecudrias, como
alimento para o rebanho, ou de forma natural, quando fragmentos da planta sdo carreados pelos corpos hidricos
(FERREIRA et al. 2016; DIAMANTE et al. 2020). O crescimento acelerado de plantas aquaticas estd relacionado a
presenca de nutrientes, em especial, o excesso de fosforo, nitrogénio e potassio (CUNHA; ROCHA, 2014), e pode afetar
de forma negativa o comportamento natural de um corpo d’agua.

Buscando verificar quais os macronutrientes exigidos em maior quantidade pela Braquiaria, Bianco et al. (2015)
conduziram experimentos de forma controlada em uma casa de vegetagdo, utilizando vasos com substrato de areia,
irrigados diariamente com soluc@o nutritiva completa. Os resultados obtidos apontam que os principais macronutrientes
requerido pelas plantas foram o Potassio (K), em seguida Nitrogénio (N), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg), os menores
requerimentos nutricionais foram Fésforo (P) e Enxofre (S).
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Outro fator que pode ser considerado limitante para o crescimento da Braquiaria ¢ a salinidade. Em determinadas
regides do rio Guaraguagu, a presenca desta graminea ¢ desigual: bancos maiores se desenvolvem em baixa salinidade,
enquanto bancos menores ocorrem em regides de salinidade elevada (ARAUJO; VITULE; PADIAL, 2021).

Em estudos realizados por Bora (2019), observar-se que, conforme aumentava-se os niveis de salinidade no rio
Guaraguagu, havia um decréscimo significativo no crescimento e na biomassa das braquidrias. Contudo, a sua
sobrevivéncia pode ser adaptativa as condi¢des de salinidade ¢ a permanéncia dessa vegetagdo efetivamente ocorre em
regides onde os valores maximos de salinidade sdo 15,0 ups. Do ponto de vista ecoldgico, este fato pode ser explicado
em razdo da estratégia de sobrevivéncia dessa espécie. O estresse constante, neste caso causado pela salinidade, pode
desenvolver a tolerancia fisiologica das plantas, em virtude das respostas de aclimatacdo, ou seja, o seu alto crescimento
como forma de reduzir a exposicao a este estresse (POTT et al. 2011; BORA; THOMAS; PADIAL, 2020).

2. Metodologia

A definigdo da circulagdo hidrodinamica ¢ a etapa inicial em estudos de intrusdo salina e de dispersdo de substancias,
além de servir como base para pesquisas subsequentes. Considerando a extrema complexidade dos mecanismos de
transporte em estudrios e assumindo que o transporte de uma determinada substancia em um corpo hidrico ¢ dominado
pela adveccao, isso sugere uma dependéncia substancial entre a simulagdo hidrodinamica e o processo de transporte.

Para o célculo da hidrodindmica e dos processos de transporte no estuario do Guaraguacu, foi utilizado o Sistema
Base Hidrodindmico Ambiental da Bahia (SisBaHiA®). O SisBaHiA® utiliza o método de elementos finitos para
discretizacdo espacial e diferencas finitas para discretizagdo temporal. As tensdes turbulentas sdo parametrizadas
conforme técnicas de filtragem baseadas em Large Eddy Simulation (LES).

Trés modelos foram empregados neste estudo: o modelo hidrodindmico, utilizado para resolver as equagdes de aguas
rasas, adotando a aproximag@o hidrostatica para a distribuicdo de pressdes e a aproximacdo de Boussinesq, na qual a
densidade ¢é considerada constante, exceto para os termos de flutuabilidade (ROSMAN, 2021); o modelo de transporte
Euleriano, usado para analisar a intrusdo salina; ¢ o modelo Lagrangeano de dispersdo de particulas, for¢ado com os
campos de velocidade gerados pelo modelo hidrodindmico, para simular as trajetorias das particulas. No presente estudo,
a circulagdo hidrodindmica no estuario do Rio Guaraguagu ndo ¢ detalhada, mas o leitor pode encontrar mais
informagoes sobre esse tema em Sant’Ana (2023).

O modelo de transporte Euleriano utiliza uma abordagem para parametros conservativos, permitindo a analise da
distribui¢do das concentragdes de sal para diferentes descargas fluviais, a fim de obter a evolucdo temporal da intrusio
salina em diferentes intervalos no dominio de estudo. Esse modelo de transporte utiliza a mesma malha espacial do
modelo hidrodindmico e permite a utilizagdo de passos de tempo varidveis na analise. A vantagem da combinag@o dos
dois modelos se da na resolugdo dos campos de velocidade e coeficientes de turbuléncia, previamente calculados no
modelo hidrodinamico e diretamente aplicaveis no modelo de transporte (ROSMAN, 2021).

O modelo de transporte Lagrangeano ¢ utilizado para determinar a dispersdo da braquiaria em diferentes cenarios
fluviométricos. Esse modelo permite a simulagdo do transporte de detritos flutuantes e da tendéncia de deriva de
substancias dissolvidas ou particuladas que flutuam em corpos d’agua naturais. No modelo Lagrangeano, o banco de
braquidria € representado por uma nuvem de iniimeras particulas, advectadas pelas correntes previamente calculadas no
modelo hidrodindmico. A principal questdo ¢ a obtencdo das trajetorias dessas particulas nas diferentes regides do
estuario. A partir desse modelo, também ¢ possivel indicar as areas de estagnagdo no ERG com base nos resultados do
modelo de transporte Lagrangiano.

O modelo de transporte de particulas Lagrangeano possui duas condi¢des de contorno. Quando uma particula cruza
um segmento de contorno aberto, ela deixa o dominio modelado e é removida. A segunda situagdo ocorre ao longo dos
contornos de solo. Duas possibilidades podem ocorrer nesses contornos: absor¢do nula, quando a particula atinge o
contorno e retorna ao meio sem perda de massa; ou absor¢do parcial ou total, quando a particula retorna ao meio com
uma fracdo de sua massa (parcial ou totalmente) absorvida ao longo do contorno alcancado. A fracdo absorvida ¢
definida pelo coeficiente de absorcdo estabelecido para os contornos de solo.

As variacdes de salinidade no estuario foram calculadas utilizando o modelo de transporte Euleriano. Esse modelo
simula o transporte advectivo-difusivo de escalares dissolvidos na massa d’agua para diferentes cenarios fluviométricos,
considerando que as descargas fluviais influenciam tanto a circulagdo hidrodindmica quanto o transporte salino no
estuario.

As vazdes diarias foram obtidas com o modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool), utilizado como
condi¢cdo de contorno para o modelo de circulagdo hidrodindmica (SANT'ANA, 2023). O SWAT ¢ um modelo
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hidrologico semi-distribuido que permite o calculo das vazdes em diferentes locais da bacia de drenagem, possibilitando
assim a criagdo de cenarios com alteragdes de uso e ocupacdo do solo. Detalhes adicionais sobre o calculo das vazdes
também podem ser encontrados em Sant’Ana (2023).

2.1 Sobre os dados usados nas simulacoes

A Figura 1 apresenta o dominio definido para a modelagem, com uma malha de elementos finitos quadraticos
composta por 2.801 elementos finitos e 13.900 nds. Essa malha ¢ utilizada para discretizar o dominio, localizar os
principais rios e determinar o perfil longitudinal da elevacdo do fundo em relagdo ao nivel médio do mar. O coeficiente
de atrito ¢ definido em termos do coeficiente de Chézy, o qual depende da amplitude de rugosidade equivalente do fundo
(&). No estuario do Guaraguagu, predomina a presenga de areia no canal principal, com  igual a 0,030 m.

Os rios mais extensos da bacia hidrografica sdo o Guaraguagu, com aproximadamente 43,0 km de extensdo, seguido
pelos rios Cambara e Pery, com 22,0 km e 17,5 km, respectivamente. A configuragdo hidrografica revela que os rios
Cambara e Guaraguagu possuem maior nimero de afluentes. O Rio Cambara ¢ afluente do Rio Guaraguagu e o Rio Pery
esta localizado na regido de confluéncia entre ambos. O Rio Pery ¢ de grande importancia para a regido, apresentando os
piores indices de qualidade da agua (ELSTE et al., 2019), uma vez que € o principal receptor dos sistemas de drenagem
urbana do municipio de Pontal do Parana. Durante o verdo, ocorre um elevado fluxo de turistas, por se tratar de uma

regido litordnea com diversos atrativos de lazer. Esse aumento populacional sazonal contribui para o desequilibrio
ambiental na area.
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Figura 1 — Dominio de modelagem, afluentes, malha de elementos finitos e perfil longitudinal dos valores de cota de
fundo em relacdo ao nivel médio para o rio Guaraguagu.
Fonte: Autores (2024).

7

Foram realizadas duas simulagdes para investigar a influéncia das diferentes vazodes fluviais sobre a circulagdo e o
transporte: a primeira, entre 01/02/2020 e 28/02/2020, com valores de vazdo caracteristicos da estagdo chuvosa; e a
segunda, utilizando dados da estagdo seca, observados entre 01/07/2022 e 31/07/2022 (SANT'ANA, 2023). A Figura 2
apresenta as vazdes consideradas em ambos os cenarios sazonais. No cenario chuvoso, o maior valor de vazdo ocorreu
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em 08/02/2020, atingindo aproximadamente 60,0 m*/s no Rio Guaraguagu. Apds o pico de vazdo em 10/02/2020,
verificou-se uma distribuicdo irregular das precipitacdes ao longo do periodo, com tendéncia de redugdo dos valores de
vazdo até o final da analise.

Por outro lado, no cenario seco, os maiores valores de vazdo foram registrados no inicio da série, especialmente no
Rio Guaraguagu, onde atingiram 3,5 m?s, seguido pelos rios Cambara e¢ Pery. Esses valores foram consequéncia das
chuvas ocorridas antes desse periodo. Somente em 17/07/2022 as precipitagdes voltaram a ocorrer, resultando em um
aumento das vazdes dos rios tributarios, com valores proximos de 3,0 m*/s no Rio Guaraguagu.
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Figura 2 — Altura de chuva medida e valores diarios de vazdes nos rios pertencentes a bacia do rio Guararguagu para o
cendrio chuvoso (em cima) e seco (abaixo) obtidos pelo SWAT.
Fonte: Autores (2024).

A circulag@o hidrodindmica do Estuario do Rio Guaraguacu (ERG) ¢ regida pelas marés, com regime de marés
semidiurnas e amplitude maxima de 2,0 m. Na simulag@o da circulagdo hidrodinamica, é necessario o estabelecimento de
condigdes de contornos para o campo de velocidades e para a elevagdo da superficie livre. A imposi¢ao da elevagdo da
superficie livre € prescrita ao longo dos contornos abertos, que representam os limites do dominio, a entrada do estuario.
A imposigdo de fluxos (vazdes) ¢ usualmente associada a contornos terrestres, que sdo 0s rios ou canais que estdo
incluidos no dominio de modelagem. O intervalo de tempo utilizado na simulagdo da circulagdo hidrodinamica foi igual
a 5,0 segundos, o que corresponde a um numero médio de Courant de 8,0. O modelo para o estuario do Guaraguagu teve
um periodo de aquecimento de dois ciclos de maré, para minimizar qualquer influéncia das condigdes iniciais.

O espalhamento das braquidrias foi avaliado a partir da distribuicdo espacial das particulas para os diferentes
periodos, usando modelo Lagrangeano de transporte do SisBaHiA®. Foram selecionados dois bancos de braquiérias para
analise da evolugdo temporal: o primeiro localizado na regido de dominancia de 4gua doce, chamado de banco 1, e o
segundo banco, no inicio da regido estuarina (banco 2). A Figura 3 apresenta a localizagdo dos bancos de braquidrias
selecionados para os anos de 2009, 2019, 2021 e 2022. Em 2009 os bancos tinham propor¢des menores quando
comparados com o ano de 2022. O banco 1 foi utilizado como a regido fonte; o espalhamento das braquidrias foi
simulado durante 30 dias. A Figura 4 mostra a posi¢ao inicial das particulas no banco 1. Foram liberadas 1024 particulas,
distribuidas em uma grade de 1,0 x 1,0 metro.
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A modelagem do transporte de sal no ERG foi desenvolvida para os mesmos periodos da circulagdo hidrodinamica.
Os valores de salinidade foram prescritos ao longo do contorno aberto ¢ nos casos de entrada de fluxo. No cenério seco,
os valores de salinidade variaram entre 15,0 ¢ 21,0 ups em diferentes intervalos de tempo das marés de sizigia e
quadratura, acompanhando as oscilagdes da elevagdo da superficie livre. No cenario de estagdo chuvosa, a salinidade
estava proxima de 16,0 ups no inicio do periodo, diminuindo gradualmente nas etapas seguintes. Durante o periodo de
sizigia, os valores oscilaram entre 13,0 e 7,0 ups, com aumento da amplitude das oscilagdes (SANT'ANA, 2023). A
Figura 5 apresenta os valores de concentragdo salina utilizados como condi¢do de contorno (Estacdo A). Nos rios, a
salinidade foi considerada nula.
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—_
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Figura 3 — Localizacdo dos bancos de braquiarias selecionados para o estudo em diferentes anos (2009, 2019, 2021 e
2023) (a) banco 1, na regido de domindncia de agua doce; (b) banco 2, inicio da regido estuarina.
Fonte: Autores (2024).
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Figura 4 — Localizagdo do banco de braquiarias selecionado na simulagdo e a posi¢do inicial das particulas na
modelagem de transporte lagrangeano.
Fonte: Autores (2024).

3. Resultados

Os resultados da concentragdo de sal sdo mostrados em quatro estagdes (Figura 5), representando zonas distintas do
estuario: a zona de maré do rio (ZR), com baixa salinidade, estagdo D; area intermediaria onde ha grande mistura de
aguas fluviais e marinhas, estagdo C; a regido do baixo estuario onde ha grande influéncia marinha, estacdo B; e a
estacdo A proximo a embocadura do estuario, sem influéncia do aporte fluvial e sob forte influéncia do CEP.

Os resultados obtidos mostram que o sal se desloca facilmente nos canais e como as variagdes na vazao do rio afetam
a sua distribuicdo no estuario. A Figura 5 ilustra as variagdes da concentragdo de sal nos dois periodos simulados. No
periodo seco, com vazdo fluvial reduzida, percebe-se que a salinidade oscila com as marés, com as estagdes A, B e C
apresentando um comportamento semelhante. Na estagdo A, os valores de salinidade ficam em torno de 20.0 ups. Na
estacdo D, os valores de salinidade sdo nulos até 25/07/2022, quando ocorre uma leve oscilagdo da salinidade; em
30/07/2022, os valores de salinidade aumentam, ultrapassando os limites de 0.5 ups, tornando o ambiente salobro. No
periodo chuvoso, a salinidade diminui, chegando a zero nas esta¢des B, C e D, aproximando-se da condi¢do de contorno
imposta pelos rios. No final da estacdo chuvosa, a salinidade aumenta quando as vazdes diminuem, com um rapido
aumento na regido da estacdo B. Nas duas estacdes, a zona de maré¢ do rio (estagdo D) apresenta salinidade
significativamente baixa, causada pela entrada de 4gua doce dos rios.
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Figura 5 — Localizagdo das estagdes A (fronteira aberta), B, C e D onde foram obtidos os valores da concentragdo de
sal (ups) obtidos numericamente pelo SisBAHIA® para os periodos seco (superior) e chuvoso (inferior).
Fonte: Autores (2024).

Um dos resultados possiveis de serem extraidos do modelo é o mapa de isolinhas de ocorréncia de salinidade acima
15.0 ups (Figura 6). No cenario chuvoso, o rio Guaraguacu possui salinidade menor que 15.0 ups em praticamente todo
dominio durante a simulacdo; na regido da embocadura, com todo o dominio com valores abaixo que 10%. Por outro
lado, no cenario seco os valores de salinidade maiores que 15.0 ups se estendem por aproximadamente 8,0 km a partir da
embocadura, indicando que durante o periodo de estiagem, a area com niveis de salinidade acima de 15.0 ups é maior,
com variagdes até a regido intermediaria.
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Figura 6 — Mapa de isolinhas de ocorréncia de salinidade acima de 15,0 ups apos 30 dias no periodo seco (esquerda) e
chuvoso (direita).
Fonte: Autores (2024).

Os resultados do espalhamento das braquiarias sdo apresentados na Figura 7, para 2, 16 ¢ 30 dias apds o inicio da
simulacdo para o periodo seco, considerando a situagdo em que as particulas sdo refletidas quando atingem as margens.
Observa-se que as particulas permanecem no interior do rio Guaraguacu, ndo conseguindo alcangar a embocadura do
estuario, mesmo depois de 30 dias. Se as particulas forem totalmente absorvidas quando atingem as margens (Figura 7),
¢ possivel observar que rapidamente (préximo de um dia ap6s o inicio da simulagdo) ficaram retidas nas partes mais
sinuosas do rio, ndo atingindo a regido estuarina. Nas duas simulagdes, as particulas migram na dire¢do da embocadura,
mostrando assim a dindmica do espalhamento das braquidrias.

Os resultados obtidos para o periodo chuvoso (Figura 8) mostram que, quando as particulas sdo refletidas quando
atingem as margens, atingem a regido estuarina apos 8 dias. As particulas saem por completo do dominio apds 25 dias do
inicio da simulag@o. Portanto, quando o aporte fluvial ¢ maior, as braquidrias podem migrar para o Complexo Estuarino
de Paranagua. Quando se considera absor¢do total (Figura 8), os resultados demonstram também a fixacdo das
braquiarias na regido sinuosa do rio Guaraguacu. Este fato possivelmente esta relacionado as maiores velocidades no rio
Guaraguagu no periodo chuvoso que causam uma dispersdo maior das particulas.

3.1 Discussao

Os resultados obtidos demonstram que a principal forcante da hidrodindmica no estuario do rio Guaraguagu € o
aporte fluvial. Os canais estreitos do rio amortecem a onda de maré, conferindo papel secundario a este forgante na
hidrodindmica do estudrio. As simulagdes demonstram que as substincias dissolvidas, representadas por particulas
inertes, tendem a se deslocar em dire¢do a embocadura do rio com maior facilidade durante o periodo chuvoso, podendo
sair do estudrio em direcdo ao Complexo Estuarino de Paranagud. No periodo seco, as particulas permanecem dentro do
estuario durante todo o periodo, indicando uma maior probabilidade de fixacdo nas regides mais internas do rio
Guaraguacu.

Considerando a capacidade de absor¢ao das margens, torna-se possivel concluir como as braquiarias se comportam
para diferentes niveis de absorg¢do. Para uma fronteira com absorgdo total, que representa a situagdo mais proxima da
realidade, levando em consideragdo as caracteristicas das margens do rio Guaraguagu, foi possivel observar a fixagdo nas
regides mais sinuosas do rio, corroborando com a paisagem descrita em Bora, Thomas, Padial (2020).
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A salinidade tem um papel fundamental na sobrevivéncia das braquiarias. De acordo com os resultados de Bora
(2019), a salinidade inferior a 15.0 ups favorece a permanéncia das braquiarias em regides. Os resultados mostram que
para o periodo chuvoso, o rio Guaraguagu possui salinidade menor que 15.0 ups em praticamente toda a sua extensdo; na
regido da embocadura, em apenas em 5% do tempo de simulacdo fica acima de 15.0 ups. Por outro lado, no periodo seco
aproximadamente 8.0 km a partir da embocadura os valores de salinidade sdo maiores que 15.0 ups.



Sant’Ana, D. de O. et al, Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.988-1003, 2025. 999

752000 754000 755000

7156000 7153000 17000
TEZDON TIEINDG TT5600 TATOA0N

T1E0000
FIRIO0N

=
|
=

754000

753000

7154000

T1ENOOR
TTENDAN

TISROON

7154000

as na rin
dia absorvido ME
dias absorvido 2

Figura 7 — Distribui¢do das particulas apos 2, 16 e 30 dias na estagdo seca com absor¢do nula (acima) e apos 0,5 e 1,5
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Fonte: Autores (2024).




Sant’Ana, D. de O. et al, Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.988-1003, 2025. 1000

FA0000 TE2000 754000 755000

TIRRONN 1T
TTEZNO0 70N TIRAOCD TITA0N

T 16000
FTED000

R

748000

F15I000

F1ENO0T
FIENDON

7158000

7154600

—
F48000 7SO0

Figura 8 — Distribui¢do das particulas apos 2, 4 e 16 dias na esta¢do chuvosa com absor¢do nula (acima) e apos 0,5 e
1,5 dias na esta¢do chuvosa com absorgdo total (abaixo).
Fonte: Autores (2024).



Sant’Ana, D. de O. et al, Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.988-1003, 2025. 1001

No periodo seco, mesmo com valores de salinidade mais altos, a permanéncia das braquidrias é possivel,
considerando que a fixa¢do nas margens ¢é favorecida. Em contrapartida, durante o periodo chuvoso, a probabilidade das
braquiarias sairem do estuario ¢ maior, mas a baixa salinidade pode facilitar a sua fixagdo. Isso possibilita uma adaptagao
dessa espécie aos periodos de estiagem, onde as condi¢des de salinidade mais elevadas nas regides internas do rio ndo
impedem sua permanéncia, enquanto a época chuvosa pode promover seu deslocamento para areas mais afastadas.
Conclui-se que no periodo chuvoso as braquiarias espalham-se no rio Guaraguagu, atingindo a embocadura e a sua
fixacdo sera facilitada pela baixa salinidade.

Em relacdo as areas possiveis de estagnacdo do estudrio, que poderiam facilitar a fixagdo das braquidrias, os
resultados mostram que as braquiarias tendem a fixar na regido mais sinuosa do rio, quando as velocidades sdo menores.
Em periodos de altas vazdes, parte das braquidrias também ficam retidas na regido das curvas do rio e parte saem do
estuario.

Vale destacar que as braquidrias precisam de nutrientes para garantir a sua manutengdo e reproducdo. Certamente
uma reducdo na carga de nutrientes que chegam ao sistema, principalmente pelo rio Pery, seria uma medida preventiva
de controle da expansdo das braquiarias no rio Guaraguagu. Outras medidas corretivas, como a remo¢ao mecanica ou
langamento de herbicidas sdo menos eficientes e particularmente impactantes, pois se trata de uma area de preservacdo
ambiental e o uso de herbicidas pode ser prejudicial para a saide do ecossistema e das comunidades ribeirinhas.

4. Conclusao

Em ambientes estuarinos, a concentragdo de salinidade limita a propagacao e dispersdo da braquiaria, enquanto seu
crescimento ¢ acelerado quando hé abundéncia de nutrientes. A vazdo do rio e a capacidade de fixacdo da espécie
influenciam esses parametros. Este estudo demonstra que a propagacdo e dispersdo da braquiaria variam sob diferentes
cenarios de aporte hidrico (seca e chuva) e de fixagdo (absorgdo total e nula).

Os resultados mostram que as particulas usadas para descrever a braquiaria se deslocam mais facilmente para a foz
do rio durante a estagdo chuvosa e, portanto, t€ém potencial para alcangar areas fora do estuario. Em contraste, as
particulas permanecem dentro do estuario durante a estagdo seca, indicando uma alta probabilidade de fixagdo nas
regides internas. Isso destaca como a braquidria se espalha no estuario do rio Guaraguacu sob diferentes cenarios
fluviométricos.

Este trabalho também revela que variagdes nos niveis de salinidade influenciam sua fixagdo. Na estacdo chuvosa, na
foz do estudrio, a salinidade ¢ baixa, com valores abaixo de 15,0 ups, e a braquiaria pode alcangar a regido, o que
provavelmente favorece sua fixagdo nesse periodo. Durante a estagdo seca, a salinidade aumenta na foz do rio, o que
pode impedir a sobrevivéncia da braquidria na area. No entanto, a espécie pode ter se adaptado a condigdes de alta
salinidade.

Em relag@o as areas de estagnacdo no estuario do rio Guaraguagu e sua influéncia, desde a dispersdo da braquiaria até
sua fixagdo, observa-se que, com absorc¢do nula, as particulas permanecem dentro do estuario durante a esta¢do seca. Em
contraste, durante a estagcdo chuvosa, as particulas rapidamente alcancam a foz do rio e deixam completamente o
dominio apds 25 dias, podendo alcangar o Complexo Estuarino de Paranagua. Com absorgdo total, as particulas tendem a
se fixar nas margens do rio em ambos os periodos, permanecendo estagnadas nas regides mais sinuosas.
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