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RESUMO

O Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM) é um sistema
formado por duas lagunas, Mundal e Manguaba, que sdo conectadas por canais
estreitos e compartiiham uma entrada oceadnica que muda de posicao
dinamicamente. Apesar da grande importancia socioeconémica para o estado de
Alagoas, o complexo possui um acelerado processo de degradacdo ambiental
devido as préticas antropicas como o langamento de esgoto sanitario, efluentes
industriais e exploracdo dos recursos naturais. Diante disso, o0 objetivo deste
trabalho € avaliar a circulacdo hidrodindmica e a renovacdo das aguas do complexo
estuarino lagunar, levando em consideracéo as alterac6es morfolégicas ocorridas na
embocadura. As modelagens de circulagcao hidrodindmica e as analises de tempos
hidraulicos caracteristicos foram realizadas com o auxilio do Sistema Base de
Hidrodinamica Ambiental (SisBaHiA®) para trés cenarios com configuracdes de
embocaduras distintas (2006, 2014 e 2017). As simulacdes foram elaboradas a partir
dos dados médios de vazdo e de vento, para as estacdes seca e chuvosa. Os
resultados hidrodinamicos indicaram velocidades e amplitudes de marés mais
elevadas nas embocaduras dos canais principais das lagunas Mundalu e Manguaba.
A verificacdo da amplitude da maré revelou que o sistema de canais é um filtro
eficiente na reducdo dos efeitos da maré nas lagunas. O tempo de residéncia
apontou possiveis areas de estagnacao na regido norte da laguna Manguaba e nas
porcoes leste e sul da laguna Mundau. As simulacfes do tempo de residéncia, idade
da 4gua e taxa de renovacao evidenciaram que o CELMM é fortemente influenciado
pelo aporte fluvial dos rios Paraiba do Meio e Mundad. O cenario com a
configuracédo de 2014 apresentou maiores taxas de renovagéo e, em consequéncia,
menores idades das aguas, mostrando que as diferentes configuracbes de
embocaduras interferem de forma significativa na circulacdo hidrodindmica e na

renovacgao das aguas do complexo estuarino lagunar.

Palavras-chave: SisBaHiA®, Lagoas costeiras; Tempo de residéncia, Taxa de

renovacao; ldade da agua.



ABSTRACT

Title: Hydrodynamic circulation and water renewal in the Mundau-Manguaba
Estuarine-Lagoon Complex for different inlet configurations.

The Mundau-Manguaba Estuarine-Lagoon Complex (MMELC) is a system
formed by two lagoons, Mundau and Manguaba, which are connected through
narrow channels and share an ocean inlet that shifts positions dynamically. Despite
the great socioeconomic significance for the state of Alagoas, the complex has an
accelerated process of environmental degradation due to anthropic practices such as
the discharge of sanitary sewage, industrial effluents and exploitation of natural
resources. Therefore, the aim of this study is to evaluate the hydrodynamic
circulation and the water renewal of the lagoon complex, considering the
morphological changes occurred in the ocean inlet. The hydrodynamic modeling and
the analysis of characteristic hydraulic times were performed with the Hydrodynamic
Environmental System (SisBaHiA®) for three scenarios of different inlet
configurations (2006, 2014 and 2017). The simulations were carried out using the
average freshwater discharge and wind data for dry and wet seasons. The
hydrodynamic results indicated higher velocities and tidal ranges at the inlets of the
main channels of the Mundalu and Manguaba lagoons. The tidal range revealed that
the channel system is an efficient filter in reducing tidal variability inside the lagoons.
The residence time indicated possible stagnation areas in the northern region of the
Manguaba lagoon and in the eastern and southern portions of the Mundau lagoon.
The residence time, water age and renewal rate simulations showed that MMELC is
strongly influenced by the river discharge of the Paraiba do Meio and Mundadu rivers.
The scenario with the 2014 configuration had higher renewal rates and,
consequently, lower water ages, indicating that the different inlet configurations
significantly interfere with the hydrodynamic circulation and water renewal of the

lagoon estuarine complex.

Keywords: SisBaHiA®; Coastal lagoons; Residence time; Renewal rate; Water age.
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1. INTRODUCAO

As lagunas costeiras sdo corpos de agua rasos, encontrados em todos os
continentes, geralmente orientados de forma paralela a costa, e conectados ao
oceano através de uma ou mais embocaduras. Sua formacdo estd associada a
elevacdo do nivel do mar durante o Holoceno ou Pleistoceno e a construcdo de
barreiras costeiras através de processos marinhos (KJERFVE, 1994).

Os ambientes lagunares sao essenciais para a estabilidade climatica local e
regional. Possuem uma grande importancia econémica, devido ao uso intensivo para
a aquicultura, recreacdo e abastecimento publico. Além disso, sdo considerados
ecossistemas com elevada produtividade priméaria (fitoplancton e plantas aquaticas),
contribuindo para a manutencdo das cadeias alimentares aquaticas (ANTHONY et
al., 2009; SOUZA; FERNANDES, 2009).

Com a urbanizacao/industrializacdo, as lagunas estdo constantemente
sujeitas a degradacdo ambiental proveniente de fontes domésticas, agricolas e
industriais, causando déficits de oxigénio dissolvido, aumento da toxicidade,
desaparecimento de animais bentdnicos, aumento da turbidez, mortalidade de
peixes, assoreamento, entre outros problemas (GONENC; WOLFLIN, 2005;
KJERFVE; MAGILL, 1989).

As entradas de nutrientes e sedimentos através das descargas fluviais, por
exemplo, aumentam a produtividade priméaria das lagunas, mas em excesso, podem
causar eutrofizacdo. Uma variedade de substancias prejudiciais, como metais
pesados, produtos quimicos organicos e pesticidas, também séo transportados por
descargas fluviais, causando poluicdo das lagunas (KJERFVE; MAGILL, 1989).

A qualidade das aguas depende criticamente da circulacdo da laguna, das
trocas de aguas com a regido costeira adjacente e do tempo de residéncia
(KJERFVE, 1994). Por sua vez, o transporte e as trocas de aguas entre a laguna e a
regido costeira dependem diretamente das configuracdes das embocaduras (nUmero
de entradas, comprimento, largura e profundidade) e dos agentes dinamicos, tais
como vento, maré e vazdes fluviais, responsaveis pela geragédo de correntes (BIRD,
2008; PANDA et al., 2013).

Assim, as embocaduras das lagunas sao regibes morfologicamente
complexas, onde a sua estabilidade depende de um equilibrio entre os fluxos de

maré e o aporte fluvial, que promovem a abertura/fechamento das embocaduras



17

(FORTUNATO et al.,, 2008; OLIVEIRA et al., 2006; SILVA et al., 2020). As
configuracbes morfolégicas das embocaduras determinam a capacidade de trocas
de a4guas de uma laguna, onde o tamanho e o maior numero de entradas provocam
um aumento nas trocas de aguas entre a laguna e a regido costeira adjacente,
melhorando significativamente a qualidade e a renovacédo de suas aguas (PANDA et
al., 2013).

Com relacédo a renovacgdo das aguas, os parametros idade da agua, taxa de
renovacao e tempo de residéncia se tornam essenciais para a determinagédo das
trocas de massas de agua e para a deteccdo de areas propensas ao acumulo de
poluentes, auxiliando assim na gestdo e no planejamento costeiros (AGUILERA et
al., 2020).

Dentre os sistemas lagunares existentes na costa brasileira, destaca-se neste
estudo o Complexo Estuarino Lagunar Mundal — Manguaba (CELMM), localizado no
estado de Alagoas, que é um sistema de corpos aquaticos naturais composto por
duas lagunas, Mundau e Manguaba.

As duas lagunas estdo conectadas através de canais estreitos, margeados
por manguezais, que terminam em uma Unica entrada oceanica que muda de
posicdo dinamicamente (OLIVEIRA; KJERFVE, 1993). De acordo com o estudo
realizado por Luz et al. (2021b), que evidencia as alterac6es morfoldgicas ocorridas
na regido entre o periodo de 1986 até 2018 com o auxilio de imagens orbitais, a
embocadura do CELMM possui uma alta variabilidade, com uma constante abertura
e fechamento de seus canais. Foi verificado que, entre os anos de 2011 e 2014,
ocorreu a formacao de uma nova entrada oceanica, conectando a laguna Manguaba
com a regido costeira.

Além de ser o ambiente mais representativo do litoral, o complexo tem um
valor socioecondmico significativo para o Estado de Alagoas. As principais
atividades econdmicas exercidas nas bacias dos rios contribuintes do CELMM e seu
entorno sao voltadas para o comércio e servicos; industria de transformacdo, com
destaque para a industria quimica e usinas sucroalcooleiras; agricultura, com o
predominio de cana-de-agucar; e a pecuaria bovina, combinada com a presenca de
diversos matadouros (ANA, 2006).

No interior das lagunas, a pesca artesanal de peixes é uma atividade de
grande importancia social para a regiao. Também sdo destacadas as coletas de

7

crustdceos e moluscos bivalves, como o sururu. Este molusco é encontrado
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principalmente na laguna Mundau e é o principal alimento da populacdo de baixa
renda da regido (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2008; SILVA; SOUSA, 2008;
TEIXEIRA; SA, 1998).

Durante as ultimas décadas, o CELMM foi alvo do aporte fluvial de efluentes
organicos e inorganicos da industria canavieira, ocasionando em problemas de
qualidade da &agua, com a proliferacdo de microalgas e as consequentes
mortandades de peixes, crustaceos e moluscos. Outros impactos incluem a entrada
de efluentes domésticos das cidades de Maceid, Pilar e Marechal Deodoro,
localizadas na regido leste da laguna Mundal e nas regifes norte e sul da laguna
Manguaba, respectivamente (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2008; RIBEIRO et al.,
2011).

A hidrodindmica da regido do CELMM vem sendo estudada por diversos
autores, dentre os quais se destacam os trabalhos de Lima (2017), Souza (2017),
Brito Junior et al. (2018), Sant’Ana (2019) e Cunha et al. (2021). Estes trabalhos
fazem uso de diferentes modelos computacionais para estudar a hidrodindmica e a
renovacdo das aguas do CELMM, destacando assim a importancia do uso de
modelos computacionais como suporte para decisfes estratégicas de planejamento
urbano e gestdo costeira, conforme afirmado em Cunha et al. (2015). O uso de
modelos também é indispensavel para a otimizacdo de custos de monitoramento e
medicdo, a partir da interpolacdo e extrapolacdo dos dados, uma vez que o
levantamento de dados ambientais envolve alto custo (ROSMAN, 2020).

Diversos sistemas de modelagem podem ser utilizados em estudos de corpos
d’agua, como o DELFT 3D (DELTARES, 2020), MIKE (DHI, 2017), MOHID (MOHID,
2020), IPH-ECO (IPH-ECO, 2020) e SisBaHIiA® (ROSMAN, 2020). A escolha do
modelo mais adequado depende da interface do sistema, dos parametros de entrada
do modelo, do material de suporte, da experiéncia do modelador, entre outros
fatores (ENGEL et al., 2007; MATEUS et al., 2018).

O sistema de modelagem escolhido para este estudo foi o SisBaHiA®
(Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental), devido a interface de facil manuseio, a
sua larga aplicagdo em teses e dissertacoes (Ver secdo Pesquisas-Teses,
disponivel em: http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/), e & grande variedade de mddulos
disponiveis.

Como a regido da embocadura do CELMM possui uma alta variabilidade,

pretende-se analisar o comportamento de diferentes configura¢cées de embocaduras
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com relacdo a circulacdo hidrodinamica e a renovacado das aguas. Espera-se que o
maior niumero de embocaduras cause um efeito sobre as taxas de renovacao das
lagunas, melhorando os processos de mistura da regido do CELMM. Sendo assim, o
objetivo geral deste trabalho € estudar a circulagdo hidrodindmica e a renovacao das
aguas do Complexo Estuarino Lagunar Mundalu - Manguaba (CELMM) para
diferentes configuracbes de embocaduras, usando o sistema de modelagem
SisBaHiA®.

Como objetivos especificos, pretende-se: identificar os padrbes tipicos de
circulacao hidrodindmica do CELMM, para trés situacfes de embocaduras distintas,
através da determinacdo dos campos de velocidades e elevacdes, considerando
sazonalidades; analisar os tempos hidraulicos caracteristicos, a partir dos conceitos
de Tempo de Residéncia, Idade da Agua e Taxa de Renovacdo, com énfase nas
trocas de massas de agua; avaliar a influéncia do vento, maré e aporte fluvial na
renovacdo das aguas da area de estudo; avaliar a influéncia das diferentes
embocaduras na circulacdo hidrodindmica e renovacao das aguas; identificar locais
mais vulneraveis a estagnacao de 4guas e problemas ambientais.

Esta dissertacdo estd dividida em oito capitulos distintos, sendo este o
capitulo introdutério com a definicdo dos objetivos do estudo e o oitavo relativo as
referéncias. Os demais capitulos sdo descritos a seguir.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, abordando os conceitos
fundamentais para o estudo, como as definicbes de laguna costeira, tempo de
residéncia, idade da agua e taxa de renovacao, além de mostrar alguns sistemas de
modelagem ambiental conhecidos. O capitulo 3 contempla a caracterizacéo fisico-
ambiental da &area de estudo, ou seja, a localizacdo, aspectos climéticos e
oceanogréficos, geologia e geomorfologia do local, recursos hidricos e problemas
ambientais do complexo lagunar. O capitulo 4 descreve o SisBaHiA®, com énfase
para os mobdulos hidrodinamico, de transporte lagrangeano e de transporte
euleriano. O capitulo 5 contém a metodologia do trabalho, com a apresentacdo dos
dominios de modelagem, discretizagdo da malha de elementos finitos, batimetria,
parametros de fundo, forcantes, cenarios de modelagem e condi¢des iniciais e de
contorno, necessarios para a implementacdo do modelo. O capitulo 6 traz os
resultados obtidos pelos modelos de circulacdo hidrodinamica, transporte euleriano

do tempo de residéncia, e transporte lagrangeano, para a idade da agua e taxa de



20

renovacdo do CELMM e o capitulo 7 apresenta as conclusdes e recomendac¢des do

trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um referencial teorico, abordando conceitos e
definicdes relevantes para o estudo realizado. Discute-se inicialmente o conceito de
laguna costeira e os diferentes tipos de lagunas, de acordo com uma classificacao
geomorfolégica. Apés isso, 0 conceito de embocadura € mencionado, assim como
0s agentes dindmicos responséveis pela estabilidade da embocadura. Também sdo
mostrados os conceitos de tempo de residéncia, taxa de renovacgéo e idade da 4gua
e as principais diferencas entre esses tempos hidraulicos caracteristicos. Por ultimo,
sdo mencionados alguns sistemas de modelagem de circulacdo hidrodinamica, de
transportes euleriano/lagrangeano e de qualidade de &gua utilizados em simulacdes

de corpos de agua.

2.1. Lagunas costeiras

As lagunas costeiras ocupam cerca de 13% das areas costeiras e
representam corpos de agua rasos (profundidades entre um e dez metros),
encontrados em todos os continentes, geralmente orientados de forma paralela a
costa, e conectados ao oceano através de uma ou mais embocaduras. Sua
formacdo estd associada a elevacdo do nivel do mar durante o Holoceno ou
Pleistoceno e a construcdo de barreiras costeiras através de processos marinhos
(KJERFVE, 1994; MIRANDA et al., 2002).

Esses sistemas possuem uma variedade de formas e tamanhos, relacionados
com a configuracdo da linha de costa e com as barreiras costeiras, e podem ser
modificados pela eroséo e deposicao de sedimentos, principalmente na regido da
embocadura (BIRD, 2008).

Como sdo ambientes costeiros rasos, a circulacdo das lagunas é altamente
influenciada pelas condi¢des climaticas, como a precipitacdo, o0 vento, 0 aporte
fluvial e a acdo das marés. A resposta hidrodinamica de cada um desses fatores
climaticos depende das caracteristicas do canal de ligacdo com o oceano, que
regula as trocas de aguas entre as lagunas e a regido costeira adjacente (GARCIA-
OLIVA et al., 2019; KIERFVE e MAGILL, 1989).

Nessa perspectiva, as lagunas costeiras podem ser classificadas de acordo

com a sua geomorfologia em trés tipos: sufocadas, restritas ou vazadas (Figura 2.1).
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As lagunas sufocadas possuem apenas um canal de ligacdo com o oceano, com
uma razao pequena entre a area da sec¢ao transversal do canal e a area da laguna.
A influéncia da maré € geralmente contida na entrada do canal de ligacdo, sendo
assim, este canal estreito funciona como um filtro dinamico, reduzindo a amplitude
das marés em até 99%, em comparacdo com a regido costeira adjacente
(KJERFVE, 1986; KJERFVE e MAGILL, 1989).

As lagunas restritas apresentam caracteristicas intermediarias entre as
lagunas sufocadas e as vazadas. Sao conectadas ao oceano por dois ou mais
canais de ligacdo que permanecem abertos em tempo integral. Por ultimo, as
lagunas vazadas sao caracterizadas por multiplos canais de ligacdo com o oceano e
possuem uma alta razado entre a area da secédo transversal do canal e a area da
laguna. Sdo dominadas pela influéncia marinha e apresentam elevados niveis de
salinidade (KJERFVE, 1986).

a)

Figura 2.1 - Classificacdo geomorfolégica das lagunas costeiras a) laguna sufocada b) laguna restrita
e ¢) laguna vazada
Fonte: Adaptado de Kjerfve e Magill (1989)

2.2. Embocaduras

As embocaduras sdo constituidas por canais e bancos de areias que
conectam a laguna costeira com 0 oceano e permitem as trocas de agua entre esses
dois corpos d’agua (SILVA et al.,, 2020; DAVIDSON-ARNOTT, 2011). Essas
embocaduras se formam a partir de corddes litoraneos ou como o resultado de
eventos climatolégicos extremos, tais como grandes tempestades, que rompem as
barreiras costeiras e geram um novo canal de ligacdo com o oceano (DAVIS JR.,
2013).

As intervengbes humanas nas embocaduras das lagunas costeiras sao
frequentes, garantindo a navegacao nos canais e evitando problemas de qualidade
de &gua, resultantes da renovacdo insuficiente das aguas. Varios sistemas séo

mantidos através da dragagem regular das embocaduras, enquanto outros tém
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estruturas artificiais que evitam a migracdo da embocadura ou o seu fechamento
(OLIVEIRA et al., 2006).

Uma embocadura é considerada estavel quando os fluxos de maré enchente
e vazante possuem a capacidade de expelir o excesso de sedimentos depositados
em seu leito, mantendo a embocadura desobstruida e com a area da secéo
transversal variando pouco ao longo dos anos (DEAN e DALRYMPLE, 2004; SILVA
e ROSMAN, 2016).

A estabilidade de uma embocadura depende do balango entre os agentes
desestabilizadores, que causam o acumulo de sedimentos na embocadura, e 0s
agentes estabilizadores, que transportam esses sedimentos para 0 oceano ou para
o interior da laguna, mantendo a embocadura e o canal de ligacdo desobstruidos.
Esse balanco ocorre devido ao transporte litoraneo, ao aporte fluvial, a magnitude
das correntes de maré e as caracteristicas morfolégicas do corpo d’agua interior
(SILVA e ROSMAN, 2016).

2.3. Tempos hidréulicos caracteristicos

As andlises dos tempos hidraulicos caracteristicos, como o tempo de
residéncia, idade da agua e taxa de renovacgdo, sdo essenciais para o estudo das
trocas de massas de agua, para a identificacdo de areas propensas a estagnacao e
para a avaliacdo do transporte de substéncias dentro dos corpos d’agua. Dessa
forma, algumas conclusées podem ser realizadas sobre a disperséo de poluentes, o
transporte de sedimentos e 0s processos ecoldgicos ocorridos dentro de uma laguna
usando os tempos hidraulicos caracteristicos (AGUILERA et al., 2020;
BRAUNSCHWEIG et al., 2003).

O tempo de residéncia (TR) representa o parametro mais utilizado em
estudos de renovacgdo das aguas (Abreu et al., 2020; Brito Jr. et al., 2018; Kenov et
al., 2012; Rynne et al., 2016; Sun et al., 2014) e pode ser definido como o tempo
meédio que uma parcela de agua permanece em um compartimento até sair deste
compartimento (BRYE et al., 2013; ZIMMERMAN, 1988).

Esse parametro € usualmente determinado pela razdo entre o volume e o
fluxo residual de agua, esta definicAo € adequada para corpos de agua bem
misturados. O modo tradicional de calculo € amplamente utilizado em projetos de

tanques ou reatores para tratamentos de agua e de efluentes (ROSMAN, 2020).
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Porém, em corpos d’agua naturais ha uma grande heterogeneidade espacial, o que
torna inviavel a utilizacdo do conceito tradicional para o calculo do tempo de
residéncia. Para esses compartimentos heterogéneos e através da modelagem
computacional, é possivel definir uma funcdo tempo de residéncia variavel no
espaco, com diferentes condi¢ces hidrologicas e meteorologicas (ROSMAN, 2020).
O SisBaHIiA® calcula o tempo de residéncia com o modelo de transporte
lagrangeano.

Em corpos d’agua heterogéneos, a abordagem com o modelo de transporte
euleriano torna-se mais adequada, pois permite a andlise de parcelas de agua em
diferentes locais ao longo do tempo (AGUILERA et al., 2020). Nesse sentido, a taxa
de renovacado e a idade da agua permitem estimativas detalhadas em cada regiao
do dominio e podem inferir se localmente os processos cinéticos de eutrofizacdo sédo
relevantes, ou ndo, para a qualidade das aguas no local (ROSMAN, 2020).

A idade da agua é tradicionalmente definida como o tempo decorrido desde a
entrada de uma parcela de agua no dominio (ZIMMERMAN, 1988). Nessa definicao,
a idade da 4gua pode ser vista como o complemento do tempo de residéncia, ja que
a idade da agua é o tempo necessario para que a parcela de agua saia do dominio
de modelagem; e o tempo de residéncia € o tempo gque uma parcela de agua
permanece no corpo d’agua antes de sair do sistema (MONSEN et al., 2002).

E possivel calcular o parametro idade da agua por diferentes metodologias
(Brye et al., 2013; Chevalier et al., 2017; Li e Shen, 2014; Viero e Defina, 2016).
Rosman (2020) calcula a idade da agua como o tempo de decaimento de uma
substancia passiva e marcadora de idade presente na agua, a partir do modelo de
transporte euleriano. Essa metodologia € utilizada pelo SisBaHIA® e adotada no
presente trabalho

A taxa de renovacdao representa a taxa de troca de agua dentro de um volume
de controle e informa o percentual de agua renovado (DALAZEN, 2017). Os
parametros idade da agua e taxa de renovagdo sdo complementares, ou seja,
guanto maior é a idade da agua, menor sera a taxa de renovacao. O calculo desses
parametros depende do objetivo de estudo definido. Ou seja, para analisar a
renovacao das aguas, deve-se calcular a taxa de renovacdo da agua em diferentes
pontos do dominio; e para verificar quanto tempo a agua permanece em diferentes
setores do dominio de interesse, deve-se computar 0 parametro idade da agua
(ROSMAN, 2020).
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De maneira geral, corpos d’agua com maiores taxas de renovagao e tempos
de residéncia e idades das aguas menores sdo menos suscetiveis a problemas de
qualidade de agua, visto que os poluentes saem do sistema rapidamente, reduzindo
a probabilidade de os contaminantes permanecerem no sistema e se depositarem
nos sedimentos (KENOQV et al., 2012).

2.4. Estudos anteriores

Neste item sdo destacados alguns estudos que abordam a modelagem
computacional na regido do Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba e
estudos relacionados com a renovacgao das aguas e com as alterac6es morfolégicas
ocorridas em embocaduras de corpos d’agua naturais.

Souza (2017) avaliou as modificacbes na hidrodinamica e no tempo de
residéncia do CELMM, com o modelo IPH-ECO bidimensional, comparando o0s
levantamentos batimétricos realizados em 1985 e 2012 para o periodo seco. Os
resultados revelaram que, em 27 anos, a laguna Mundal perdeu 31 cm de
profundidade média, com uma taxa de 1,15 cm/ano, e a laguna Manguaba perdeu
43 cm de profundidade, a uma taxa de 1,59 cm/ano. Com relacdo ao tempo de
residéncia, ocorreu uma melhora do fluxo na margem oeste da laguna Mundau e
uma piora na regido central, com tempo de residéncia maior que o tempo da
simulacédo (27 dias). Na laguna Manguaba, houve uma melhora significativa no fluxo
da porcao sul, associada a nova abertura do canal que conecta a laguna Manguaba
com 0 oceano.

Lima (2017) calculou o tempo de residéncia do CELMM com o auxilio do
modelo computacional Mike 21. Os resultados mostraram que o CELMM é
fortemente influenciado pela descarga fluvial, onde as altas vazdes da série histdrica
de 1978 a 2016 ocasionaram o tempo de residéncia de 14 dias para a laguna
Mundau e 30 dias para a laguna Manguaba. As areas proximas as margens, a
porcdo leste da laguna Mundau e toda a extensdo da laguna Manguaba foram
identificadas como regides suscetiveis a problemas de qualidade de agua.

Brito Janior et al. (2018) estudaram diferentes abordagens para os tempos de
residéncia durante o cenario de estiagem da laguna Mundau. Também foi avaliada a
influéncia da maré e do vento nas trocas de agua. Os tempos de residéncia foram

calculados pelo método integrado e através da distribuicdo espacial. Nesse estudo
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foi utilizado o modelo hidrodinamico IPH-TRIM3DPCLake com o modulo Euleriano-
Lagrangeano com esquema de elementos finitos. O tempo de residéncia estimado
pelo método integrado simples foi de 12,6 dias para a maré de quadratura e 5,7 dias
para a maré de sizigia. O tempo de residéncia através da distribuicdo espacial
revelou trés zonas especificas: tempos de 6h até 15 dias na porcédo sul da laguna;
valores de 20 a 40 dias nas regides norte e oeste; e tempos acima de 65 dias
(instante final da simulacdo) nas por¢des central e leste. O estudo concluiu que os
ventos redistribuiram espacialmente as trocas de aguas e que as particulas
possuiam tempos de residéncia mais baixos quando liberadas durante as marés
vazantes na sizigia.

Cunha et al. (2021) verificaram como as variagdes do aporte fluvial e do vento
influenciam a circulagéo hidrodindmica e a renovacédo das aguas no CELMM, a partir
dos modelos hidrodinAmico e de transporte lagrangeano do SisBaHiA®. Foram
realizadas duas simulacfes da circulacdo hidrodinAmica: a primeira com valores
médios de vazdo e de vento e a segunda com dados de vazdo e de vento
observados em 2014. Os resultados hidrodindmicos de amplitude maxima de maré
indicaram poucas diferencas entre as duas simulacdes no interior das lagunas. O
tempo de residéncia também foi calculado para as duas simulacdes, com o periodo
de 365 dias. Nas lagunas, foi possivel definir trés compartimentos distintos: a por¢cao
norte, com tempos de residéncia entre 60 e 365 dias; uma regido intermediaria, com
valores entre 20 e 60 dias; e a regido sul, pr6xima a embocadura, com tempos de
residéncia inferiores a 20 dias. Os tempos de residéncia eram semelhantes para 0s
dois periodos, com valores ligeiramente superiores na segunda simulacéo, na regido
proxima a foz dos rios.

Sant’Ana (2019) calculou o tempo de residéncia e o escoamento residual para
o CELMM a partir dos modelos de circulacdo hidrodinAmica e de transporte
lagrangeano do SisBaHiA®, considerando os periodos seco e chuvoso. Verificou-se
que as velocidades residuais sdo extremamente baixas nas lagunas Mundau e
Manguaba, tanto na sizigia como na quadratura. Percebeu-se também a formacgéao
de regides de recirculacdo (vortices) na regido leste da laguna Mundau e ao norte da
laguna Manguaba, coerentes com os resultados encontrados para o tempo de
residéncia, onde as regidbes de recirculagdo tinham os maiores tempos de

residéncia.
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Dias et al. (2009) estudaram o impacto da realocacdo da embocadura de
Ancdo na circulacdo hidrodinamica e no tempo de residéncia da laguna Ria
Formosa, utilizando os modelos hidrodinamico e de transporte lagrangeano ELCIRC
e VELA. A realocagdo da embocadura causou um aumento na magnitude das
correntes de maré, nas velocidades residuais e no prisma de maré, indicando uma
melhor estabilidade na embocadura de Ancéo. A simulacdo do tempo de residéncia
indicou uma melhora na renovacdo das &guas na porcdo oeste da laguna,
diminuindo a sua vulnerabilidade a poluicéo.

Gava (2008) verificou os efeitos na dinamica do sistema lagunar de
Araruama, localizada no Rio de Janeiro, por meio da abertura de um novo canal na
porcdo oeste da laguna. Para a verificagcdo desses efeitos, foi realizada uma
comparacao entre a situacao atual, com apenas um canal de ligacdo, e a situacao
projetada, com a adicdo do novo canal de ligacdo no extremo oeste da laguna. O
modelo computacional SisBaHiA® foi utilizado para a simulagdo da circulagdo
hidrodindmica, das trocas de massas de &gua com o modelo de transporte
lagrangeano e da diluicdo das &guas com o modelo de transporte euleriano. Os
resultados indicaram que a abertura do novo canal na porcdo oeste da laguna
causou uma melhoria nas trocas de massas de agua e na diluicdo das aguas,
principalmente na regido oeste da laguna Araruama.

Oliveira et al. (2006) investigaram o efeito das mudancas morfologicas na
circulacdo hidrodinamica e na renovacédo das aguas da laguna Obidos, localizada na
regido oeste de Portugal. Para isso, foram realizadas simula¢gdes hidrodinamicas e
do tempo de residéncia para trés configuracfes batimétricas distintas: a primeira,
representativa da situagdo anterior realizada no ano de 2000, a segunda em 2001,
apos a dragagem do canal de ligacdo, e a terceira configuracao realizada em 2002,
com a migracdo da embocadura para uma posicdo mais central. Os resultados
mostram que o prisma de maré aumentou de maneira significativa nas situagdes
decorrentes da dragagem e da migracdo da embocadura. Com relagéo ao tempo de
residéncia, verificou-se que a dragagem dos canais e 0 reposicionamento da
embocadura para uma posicdo central melhoraram a renovacdo das aguas da
laguna.

Panda et al. (2013) analisaram as mudancas geomorfolégicas ocorridas na
laguna Chilika, localizada na costa leste da india, com base no histérico da

embocadura, na andlise de satélites e na modelagem computacional. O modelo
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MIKE 21 foi utilizado para simular a circulacdo hidrodinamica e a distribuicdo de
salinidade na laguna para dois cenarios distintos: um considerando o dominio com
apenas uma embocadura, e o segundo, com duas embocaduras. O estudo concluiu
que o numero de embocaduras determina a quantidade de agua trocada com o

oceano, o transporte de sedimentos em suspensao e a distribuicdo de salinidade.

2.5. Sistemas de modelagem ambiental

Os modelos computacionais sdo ferramentas integradoras e fornecem uma
visdo dinamica dos fenbmenos em sistemas ambientais complexos como rios, lagos
e reservatorios, estuarios, baias e zona costeira. Podem ser usados para a previsao
do escoamento ou movimento das aguas, da qualidade das &guas ou do transporte
de grandezas escalares (ROSMAN, 2020).

Modelos também podem ser mecanismos U(teis na gestdo de recursos
hidricos, uma vez que podem ajudar a fazer previsdes e alcancar sinteses
significativas sobre os varios mecanismos e processos envolvidos nos corpos de
agua. No contexto do gerenciamento ambiental, os modelos podem auxiliar, por
exemplo, na elaboracdo de planos de acdes e medidas necessarias para obter ou
manter o bom estado quimico e ecolégico em corpos de agua; na definicdo de
limites criticos para a concentracdo de nutrientes; na analise dos impactos
antrépicos em corpos de agua e na sugestao de areas ideais para 0 monitoramento
ambiental (SALORANTA, 2003).

Diversos sistemas computacionais podem ser utilizados em estudos de
corpos de agua e a escolha do modelo mais adequado para o objetivo da pesquisa
depende de uma série de fatores, como a interface grafica do sistema, os custos
envolvidos (aquisicdo do modelo, aquisicdo de dados e requisitos dos
equipamentos), os parametros de entrada do modelo, os requisitos de calibracdo, o
suporte técnico, o material de suporte para o usuario, as aplicacées anteriores do
modelo e aceitacdo na comunidade cientifica (nUmero de publicacdes), a
experiéncia do modelador, entre outros (ENGEL et al., 2007; MATEUS et al., 2018).
A seguir sdo descritos, sucintamente, os sistemas Delft3D, IPH-ECO, MIKE, MOHID
e SisBaHiA®.

O instituto de pesquisa holandés Deltares desenvolveu o modelo

computacional Delft3D, totalmente integrado para uma abordagem 3D e capaz de
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simular a hidrodinamica, morfologia, ondas, transporte de sedimentos e qualidade da
agua de ambientes costeiros, fluviais e estuarinos. Os modulos de fluxo (FLOW),
morfologia (MOR) e onda (WAVE) estdo disponiveis em codigo aberto desde janeiro
de 2011. As condigbes hidrodinamicas (velocidades, elevagbes, densidade,
salinidade, viscosidade vertical e difusividade vertical) calculadas no modulo de fluxo
sdo usadas como parametros de entrada dos outros modulos do Delft3D. O Delft3D-
FLOW resolve as equacdes de Navier-Stokes para um fluido incompressivel e a
discretizacdo é baseada em diferencas finitas (DELTARES, 2020).

O IPH-ECO ¢é um modelo hidrodinamico e de qualidade da &gua
tridimensional para ecossistemas aquaticos, desenvolvido no Centro de Tecnologia
(CTEC/UFAL) e no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS). O sistema
possui dois médulos: hidrodinamico detalhado, descrevendo os fluxos quantitativos e
nivel de agua; e o modulo de qualidade de agua, que trata dos mecanismos de
transporte de nutrientes e todas as interacées de organismos aquaticos da cadeia
alimentar. As equacdes diferenciais séo resolvidas a partir do método semi-implicito
de diferencas finitas em malha estruturada ou néo estruturada (IPH-ECO, 2020).

Os modelos MIKE foram desenvolvidos pelo DHI (Danish Hydraulic Institute
Water & Environment) para diversas aplicacdes, como 0s oceanos, areas costeiras,
ros e reservatorios, aguas subterraneas, sistemas de distribuicdo de agua, entre
outras. Os produtos mais utilizados para os ambientes costeiros sdo MIKE 21 para
modelagens em duas dimensodes, e MIKE 3 para modelagens em trés dimensoes.
Os sistemas utilizam malhas ndo estruturadas no plano horizontal, que fornecem
uma flexibilidade na representacdo de geometrias complexas e permitem
representacbes suaves nas fronteiras. A discretizacdo espacial das equacdes
governantes é realizada através do método de volumes finitos (DHI, 2017).

MOHID é um sistema de modelagem de &agua 3D, desenvolvido pelo
MARETEC (Marine and Environmental Technology Research Center) do Instituto
Superior Técnico (IST), que pertence a Universidade de Lisboa, em Portugal. O
sistema permite uma modelagem integrada, tanto de processos (fisicos e
biogeoquimicos), como de diferentes escalas e sistemas (estuarios e bacias
hidrograficas). A discretizacdo espacial é feita pelo método de volumes finitos e a
utilizagéo conjunta dos modulos (MOHID Water, MOHID Land e MOHID Soil) permite
0 estudo do ciclo de agua de uma forma integrada. O programa MOHID Water
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proporciona a simulacdo da circulacdo hidrodindmica, qualidade de agua e
transporte de sedimentos de corpos de aguas superficiais (MOHID, 2020).

O Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (SisBaHiA®) é um sistema de
modelos computacionais registrado pela fundagdo Coppetec, 6rgdo gestor de
convénios e contratos de pesquisa do Instituto Aberto Luiz Coimbra de Pos-
Graduacdo e Pesquisa de Engenharia da Unversidade Federal do Rio de Janeiro
(COPPE/UFRJ). A versdo atual do SisBaHIiA® contém os seguintes modelos
computacionais: modelo hidrodindmico; modelo de qualidade de &gua e
eutrofizacdo; modelo de transporte de sedimentos coesivos e nhao-coesivos e
evolucdo morfolégica do fundo; modelo de transporte euleriano; modelo de
transporte lagrangeano; modelo de campo proximo para emissarios e fontes
pontuais; modelo de geracdo de ondas; modelo de propagacdo de ondas e mddulo
de andlise e previsdo de marés. O SisBaHiA® permite simulagées em duas e trés
dimensdes e a discretizacdo espacial e temporal é realizada a partir de elementos
finitos e diferencas finitas, respectivamente (ROSMAN, 2020).

O SisBaHIiA® foi escolhido devido a interface de facil manuseio e a grande
variedade de modulos disponiveis, além de ser um sistema brasileiro gratuito. O
SisBaHiA® tem sido utilizado em diversos estudos, projetos e pesquisas académicas
e cientificas, com comprovada eficiéncia, podendo-se destacar os trabalhos de
Abreu et al. (2020), Pereira et al. (2015), Rollnic e Medeiros (2013), Roversi et al.
(2016a) e Roversi et al. (2016b), entre outros. Maiores informagdes podem ser

obtidas em: http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/ na secdo Pesquisas-Teses.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente capitulo contém a caracterizagdo da area de estudo, isto €, a
localizacdo, recursos hidricos, clima, geomorfologia e uso do solo. Também

apresenta um historico das alteracdes morfologicas ocorridas na embocadura.
3.1. Localizagéo e descri¢cdo da area de estudo

O Complexo Estuarino Lagunar Mundal — Manguaba (CELMM) esta situado
entre as latitudes 9°35’ e 9°45’ Sul e entre as longitudes 35°44’ e 35°58’ Oeste, no
litoral do Estado de Alagoas, compreendendo 0s seguintes municipios: Santa Luzia
do Norte, Coqueiro Seco, Marechal Deodoro, Pilar e Macei6 (Figura 3.1). E
composto pelas lagunas Mundal e Manguaba, conectadas por canais revestidos por
manguezais, gue terminam em uma Unica entrada oceanica que muda de posi¢cao
dinamicamente (OLIVEIRA; KJERFVE, 1993).

A regido é caracterizada como estuarino-lagunar, pois constitui uma estrutura
geoldgica com trés subsistemas: o subsistema flavio-lagunar e suas interacdes rio—
laguna; a laguna central; e o subsistema de canais e suas interagdes estuario—mar
(ANA, 2006).
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Legenda Imagens obtidas pelo USGS com o satélite LANDSAT 8 OLI
pge - Data: 23 de Maio de 2018
® Municipios B Limite estadual SRC WGS 1984 ZONA UTM 255
—— Area de estudo Limite municipal Escala: 1:100.000

Figura 3.1 - Mapa de localizacdo do CELMM, baseado em dados do IBGE (2019) e imagens do
satélite LANDSAT 8 OLI (USGS, 2018) com composi¢cdo RGB 751
Fonte: Adaptado de Cunha et al. (2021)
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3.2. Recursos hidricos

A laguna Mundau possui uma é&rea de 27 km2, com profundidade média de
1,7 metros, e sua principal fonte fluvial & o rio Mundaud, com extenséo de 141 km e
descarga média anual de 33,5 m3/s (ANA, 2006; COSTA et al., 2010; FRAGOSO JR.
et al.,, 2010). Ja a laguna Manguaba tem cerca de 42 km?, profundidade média de
2,1 metros e 0s seus principais contribuintes sao os rios Paraiba do Meio (172 km) e
Sumauma, com descargas médias anuais de 17,6 e 5 md3/s, respectivamente
(COSTA et al., 2010; SANTOS JR., 2016).

As lagunas foram formadas a partir do barramento da foz dos rios Mundau e
Paraiba do Meio, por deposicdo dos sedimentos marinhos e afogamento de seus
leitos. As bacias dos rios Mundau e Paraiba do Meio abrangem uma area de
drenagem de 4.156 km2 e 3.158 km?, respectivamente, e tém suas nascentes no
Estado de Pernambuco e porcdo média e baixa no Estado de Alagoas, onde
desaguam nas lagunas Mundau e Manguaba. Além disso, percorrem um total de 50
municipios, sendo 30 na bacia hidrogréafica do rio Mundau e 20 municipios na bacia
de Paraiba do Meio (OLIVEIRA et al., 2014; SOUZA et al., 2004). Na Figura 3.2,
podem ser visualizadas as bacias hidrograficas da regido, bem como o0s principais
rios contribuintes.

As marés da regido se enquadram no regime de micro a mesomaré
semidiurna (ARAUJO et al., 2006). No interior das lagunas, a influéncia das marés é
bastante reduzida, indicando que o sistema de canais funciona de forma eficiente na
atenuacdo da amplitude das marés. O amortecimento chega a 88% na laguna
Mundal e 98% na laguna Manguaba, em comparacdo com a amplitude do porto de
Macei6 (OLIVEIRA; KJERFVE, 1993).

O CELMM também pode ser classificado como um sistema lagunar do tipo
sufocado, apresentando caracteristicas como trocas restritas das suas aguas e
longos tempos de residéncias (KJERFVE, 1986; OLIVEIRA; KJERFVE, 1993).
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3.3. Clima

A regido tem como principais caracteristicas climaticas as irregularidades da
precipitacdo e a pouca variagcado sazonal da radiacdo solar e da temperatura do ar.
Com relacdo a precipitacdo, os mecanismos dinamicos que produzem as chuvas
podem ser classificados em mecanismos de grande, meso e de micro escalas. A
maior parte da precipitacdo observada em Alagoas est4 relacionada com as
configuracbes da circulacdo atmosférica e oceanica em grande escala, dentre os
guais destacam-se a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os Sistemas
Frontais (SF). As perturbacbes ondulatérias dos ventos Alisios, complexos
convectivos e brisas marinha e terrestre fazem parte da mesoescala e as circulacbes
orograficas e pequenas células convectivas estdo na microescala (BARROS et al.,
2012; MOLION; BERNARDO, 2002).

Além disso, a regido também estd submetida a influéncia de sistemas
meteoroldgicos, que organizam a convecgdo em escala sinética, tais como 0s
vortices ciclénicos de altos niveis (VCAN), que provocam a precipitacdo durante os
meses de setembro a abril (BARROS et al, 2012). Germano (2016) constatou que 0s
casos de VCAN estudados entre os anos de 2011 a 2015 foram responsaveis por
60% de todos os eventos de precipitacdo extrema ocorridos em Maceio.

A partir da normal climatolégica de Maceidé (Figura 3.3), verifica-se que o
regime de precipitacdo anual pode ser dividido em duas esta¢gfes, uma estagcdo seca
entre setembro e marco, e uma estacdo chuvosa de abril até agosto, concentrando
70% da precipitacdo total anual. A precipitacdo média anual fica em torno de 1800
mm, com a evaporacdo média anual de 1070 mm e temperatura média do ar
variando entre 24 até 26,5 °C. A normal climatoldgica foi elaborada a partir dos
dados do INMET (2020), para a estacdo meteorolégica de Maceid. A localizacéo
dessa estacdo pode ser visualizada na Figura 3.2.

No sistema de classificacdo de Kdppen, os tipos climaticos sdo simbolizados
por dois ou trés caracteres, onde o primeiro indica a zona climatica e € definido pela
temperatura e pela precipitagéo, o segundo considera a distribuicdo das chuvas e o
terceiro representa a variagao de temperatura. Segundo essa classificacdo, o estado
de Alagoas é dividido em cinco tipos climaticos. Na zona leste, onde esta inserido o
CELMM, é observado o clima As (clima tropical com verdo seco) (ALVARES et al.,
2013).
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Figura 3.3 - Normal climatolégica de 1994 — 2019 para Maceid/AL, elaborada a partir dos dados
mensais do INMET (2020)

Com relacdo aos ventos, os valores médios diarios entre 2003 e 2019
mostram que, no periodo seco, o vento é de leste (41% do tempo) com uma
velocidade média de 2,85 m/s e maxima de 5,68 m/s. Na estacdo chuvosa, o vento
sopra com maior frequéncia na direcdo sudeste, 21% do tempo, com velocidade
média de 2,25 m/s e maxima de 4,63 m/s (CUNHA et al., 2021).

3.4. Geologia e geomorfologia

A regido de interesse esta inserida nos Depdésitos Quaternarios, Grupo
Barreiras e Bacia de Sergipe-Alagoas. O Grupo Barreiras tem idade tércio-
quaternaria, se distribui nos topos dos tabuleiros ao longo de todo o litoral. Os
depdsitos quaternarios sédo caracterizados pela ocorréncia de depdsitos aluvionares
recentes, depdsitos de pantanos e manguezais, depdsitos litoraneos, dunas fixas e
moveis e depdsitos flavio-lagunares (VILLANUEVA, 2016).

No que se refere aos dominios geomorfolégicos, o CELMM esta localizado
nos Tabuleiros Costeiros e Planicie Costeira de Alagoas. As planicies costeiras sao

formadas pelas praias arenosas, terracos marinhos holocénicos e pleistocénicos e
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os recifes de arenito de praia. Neste dominio, predominam solos com reduzida
fertilidade e capacidade de retencdo de umidade (FERREIRA et al, 2016).

J& os Tabuleiros Costeiros representam formas de relevo tabulares
desenvolvidos em rochas sedimentares de idade Terciaria do Grupo Barreiras, em
geral, dissecadas por uma rede de canais com baixa a alta densidade de drenagem.
Nas lagunas ha o predominio dos tabuleiros conservados, que se caracterizam por
vastos topos planos e com formagéo de solos espessos e bem drenados, com baixa
suscetibilidade a eroséo. Estes solos sdo propicios para a expansdo da monocultura
canavieira, que prevalece neste dominio (FERREIRA et al, 2016).

O estudo sedimentoldgico realizado por Ribeiro et al (2011), apontou um
predominio de silte e argila por quase todo o corpo lagunar. Os sedimentos das
lagunas sdo enriquecidos em matéria organica, ao contrario dos canais, que
apresentam sedimentos arenosos e empobrecidos em matéria organica. As
principais fontes de sedimentos finos (silte e argila) do CELMM correspondem aos
rios Mundau e Paraiba do Meio; e a regido costeira contribui para o transporte de
areia e cascalho (LIMA, 2017).

3.5. Uso do solo e problemas ambientais

Os impactos ambientais nos leitos e margens das lagunas estédo diretamente
relacionados as tipologias de uso e ocupacao do solo no seu entorno (ANDRADE et
al. 2016). Guimardes Junior et al. (2017) mapearam 0 uso da terra e cobertura
vegetal no CELMM a partir das imagens do satélite SPOT (Figura 3.4) e
identificaram a predominancia das categorias antropicas, com 56,87%, sobre as
categorias naturais, com 43,13%.

Nos ambientes naturais estdo incluidos a rede de drenagem e praias.
Considerando somente a cobertura vegetal, as categorias naturais somam apenas
26,15% do CELMM, com o dominio das florestas ombrofilas, formacdes pioneiras
flivio-marinhas (mangues) e formacdes flivio-lacustres (varzeas) (GUIMARAES JR.
et al., 2017).

Com relacdo aos ambientes antropicos, verifica-se que a margem leste da
laguna Mundau é ocupada pela area urbana da cidade de Macei6 (932.748
habitantes), e a margem oeste € dominada por plantacbes de coco-da-baia,

possuindo duas areas urbanas, uma na cidade de Santa Luzia do Norte (6.891
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habitantes) e outra em Coqueiro Seco (5.526 habitantes). Além disso, a cultura da
cana-de-acucar abrange a regido dos tabuleiros costeiros nas margens norte e oeste
da laguna Mundau. Na laguna Manguaba, tanto a margem leste como a oeste séo
dominadas pela cana-de-aclUcar e pelas plantacbes de coco-da-baia. As areas
urbanas de Pilar (33.305 habitantes) e Marechal Deodoro (45.977 habitantes) estao
localizadas nas regides norte e sul da laguna, respectivamente (ANDRADE et al.,
2016; IBGE, 2010; LINS et al., 2018).
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Figura 3.4 - Uso da terra e cobertura vegetal do CELMM em 2009
Fonte: Guimarées Junior et al. (2017)

Entre os impactos do uso da terra, destacam-se a cana-de-agucar, 0s sitios
urbanos e os sitios industriais (P6lo Cloroquimico de Alagoas, BRASKEM e Unidade
de Processamento de Gas Natural de Alagoas) (GUIMARAES JR. et al., 2017).
Cotovicz Junior et al. (2012) apontaram os despejos de efluentes, tanto das
industrias da cana-de-acucar ao longo dos rios Paraiba do Meio e Mundau, como
dos esgotos domésticos ndo tratados, provenientes das cidades localizadas ao
longo das bacias de drenagem de ambas as lagunas, como as maiores fontes de
poluicdo do CELMM.
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ANA (2006) identificou as seguintes causas para 0 acelerado processo de
degradacdo ambiental do CELMM e das bacias contribuintes: lancamentos de
efluentes domeésticos e industriais ndo tratados; exploragédo indiscriminada dos
recursos hidricos; praticas agricolas inadequadas; disposicdo inadequada dos
residuos solidos; desmatamento e urbanizagdo ndo consolidada; praticas
inadequadas de pesca; aterros e ocupacao em areas de risco; praticas ambientais
degradantes; e implementacdo ineficaz dos projetos e desperdicio de recursos
publicos.

Como consequéncia desses impactos antropicos, varios problemas
ambientais foram identificados. Dentre os problemas constatados, tem-se: reducéo
da producdo de pescado, com o desaparecimento de algumas espécies de peixes;
assoreamento da embocadura das lagunas, alterando a circulacdo do complexo;
processos de eutrofizacdo das lagunas devido ao carreamento de grandes
guantidades de nutrientes; contaminacéo por coliformes e organismos patogénicos;
e contaminacdo por diversos residuos quimicos (fertilizantes, metais pesados,
pesticidas e material organico da lavagem da cana-de-acucar) (ANDRADE et al.,
2016; SILVA; SOUSA, 2008; SOUZA et al., 2004).

Alguns trabalhos desenvolvidos evidenciam a degradacdo ambiental do
complexo. O diagnéstico do estudo de Cotovicz Junior et al (2012), por exemplo,
revelou uma eutrofizacdo moderada (estado mesotréfico) na laguna Mundau e alta
(estado eutréfico) na laguna Manguaba, através da aplicacdo de dois modelos de
estado trofico: ASSETS e TRIX.

Melo-Magalhdes et al (2009) realizaram coletas de material fitoplancténico
em ambas as lagunas e encontraram que a maioria das espécies eram provenientes
dos rios (51%), em seguida estavam as espécies de origem marinha (47%) e, por
altimo, 2% das espécies eram de origem estuarina. No geral, as lagunas
apresentaram a predominancia das espécies diatomaceas nas regiées com altos
niveis de salinidade, e espécies cianoficeas nas areas com baixa salinidade. Esses
grupos de microalgas detectados foram responsaveis por floragcdes de algas nos
periodos seco (setembro e novembro de 2002) e chuvoso (maio e julho de 2002),
provocando um desequilibrio ecoldgico na regido.

Lima (2012) quantificou e avaliou a composi¢cao mineral e parametros fisico-
quimicos das amostras de agua e dos moluscos (sururu, magunim e taioba) na

laguna Mundaul, comparando com os valores maximos permitidos por algumas
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resolucdes, como a resolucio CONAMA 357 para aguas salobras, o Decreto n°
55.871 da ANVISA e o Regulamento CE n° 1881/2006. Os resultados mostraram
altas concentracbes de elementos nocivos a salde e ao meio ambiente. Nas
amostras de agua foram encontradas concentragfes de fosforo, nitrato, aluminio e
chumbo acima dos limites permitidos. JA as amostras de moluscos indicaram

concentracdes elevadas de arsénio, cobre, chumbo, calcio e niquel.

3.6. Alteragdes morfolégicas na embocadura

No complexo estuarino lagunar Mundau-Manguaba, Luz et al (2021b)
estudaram as alteracBes morfologicas ocorridas na embocadura, a partir de técnicas
de geoprocessamento, para quantificar as taxas de erosédo e deposicao da regiao.
Foram utilizadas imagens de satélites adquiridas entre 1986 e 2018 e os resultados
mostraram uma alta variabilidade na regido em torno da embocadura do CELMM,
com predominio da deposicdo de sedimentos e com a dindmica migratoria
ocorrendo no sentido sudoeste-nordeste.

A Figura 3.5 evidencia as alteracdes morfolégicas ocorridas na embocadura
do CELMM no periodo de 1986 até 2017, com a constante abertura e fechamento de
seus canais. Os critérios para a selecédo das imagens foram a cobertura de nuvens e
a disponibilidade das imagens no 6rgdo United States Geological Survey (USGS,
2018). Com isso, foram selecionadas 8 cenas entre o periodo mencionado. As
imagens possuem resolucdo espacial de 30 m, obtidas na Orbita/ponto 214/67. As
bandas espectrais foram combinadas em sistemas de cores RGB e as composicées

utilizadas estao presentes na Tabela 3.1.
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Figura 3.5 - Alterag6es morfologicas na embocadura do CELMM a partir de imagens orbitais do
satélite Landsat para o periodo de 1986 até 2017. Datum WGS 1984 Zona UTM 25S
Fonte: Adaptado de Luz et al (2021b); USGS (2018)

Tabela 3.1 - Composicao RGB das imagens de satélites utilizadas, com as datas e horarios

adquiridos

Satélite Sensor Data da imagem Horéario (Brasilia) RGB
Landsat 5 ™ 16/06/1986 08:53 543
Landsat 5 ™ 11/06/1990 08:50 543
Landsat 5 ™ 21/09/1998 09:08 543
Landsat 5 ™ 03/09/2003 09:07 543
Landsat 5 ™ 26/08/2006 09:23 543
Landsat 5 ™ 11/12/2010 09:19 542
Landsat 8 oLl 06/12/2014 09:30 751
Landsat 8 oLl 14/12/2017 09:30 751

Fonte: Adaptado de Luz et al (2021b)

De acordo com Oliveira e Kjerfve (1993), a embocadura fechou
completamente nos anos de 1910, 1930 e 1939. Lima (1998, apud NUNES et al,
2020, p.4) menciona que o responsavel por esses eventos foi o transporte edlico de
grandes campos de dunas a nordeste da embocadura. No entanto, essas dunas
foram reduzidas significativamente, e os eventos de fechamento ndo foram mais
observados (NUNES et al., 2020).
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Em 1986, o CELMM possuia uma saida para o mar. Entre o periodo de 1986
até 1990, houve erosdo na porcdo sudoeste da embocadura, dando origem a
abertura de um canal de acesso a laguna Manguaba. As cheias ocorridas nas bacias
dos rios Paraiba do Meio e Mundau em maio de 1988 e julho de 1989 podem ter
ocasionado essa nova abertura no sistema (FRAGOSO JR. et al., 2010).

Entre 1990 e 1998, ocorreu uma deposicdo de sedimentos na mesma regiao
(sudoeste da embocadura), com o consequente fechamento do canal de ligacao da
laguna Manguaba com o oceano. Novamente entre 2006 e 2010, verificou-se uma
acentuada erosao na regido sudoeste, com a abertura do canal que conecta a
laguna Manguaba com o0 oceano, e uma deposicdo de sedimentos na porcao
nordeste, no canal de acesso a laguna Mundal. A possivel explicacdo para essa
casualidade foi o evento de cheia nas bacias dos rios contribuintes da regiao, em
junho de 2010 (OLIVEIRA et al., 2014).

Esse novo canal que liga a laguna Manguaba ao oceano nao foi fechado nos
anos seguintes. Segundo Larsson e Nilsson (2014), para diminuir os efeitos de
enchentes na regido, um canal de ligagcéo foi construido entre a laguna Manguaba e
0 mar no ano de 2011. Entre 2010 e 2014, observou-se a deposicao de sedimentos
na regido do canal de ligacdo da laguna Mundal, com a formacdo de uma ilha-
barreira nessa porcao. Entre os anos de 2014 e 2017, verificou-se uma erosao
intensa no canal de acesso a laguna Manguaba, com a formacdo de uma ilha-
barreira na regido da embocadura, devido as descargas extremas dos rios afluentes
as lagunas, durante a estacao chuvosa de 2017 (NUNES et al., 2020).

As imagens também mostram os recifes de arenitos paralelos a costa (regido
de quebra das ondas na Figura 3.5). Os recifes estao localizados a uma distancia de
aproximadamente 300 m da costa do CELMM e constituem barreiras naturais que

reduzem a energia das ondas que chegam ao complexo (NUNES et al., 2020).
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4. MODELAGEM COMPUTACIONAL!

Neste capitulo sdo apresentadas as descricbes dos modelos de circulacdo
hidrodinamica, de transporte lagrangeano e de transporte euleriano do SisBaHiA®,

utilizados na pesquisa.

4.1. Modelo hidrodinamico

O SisBaHiA® possui modelos que adotam o sistema FIST (filtered in space
and time), que representa um método de modelagem da turbuléncia baseado em
técnicas de filtragem. Deste modo, a modelagem da turbuléncia segue
procedimentos semelhantes aquelas empregadas na Simulacdo de Grandes
Vortices (LES — Large Eddy Simulation). O FIST resolve as equac¢des completas de
Navier-Stokes, considerando a aproximacao de pressao hidrostética.

O modelo hidrodindmico FIST3D utiliza uma técnica numérica em dois
moddulos, calculando os valores da elevacdo da superficie livre através de um
modelo bidimensional integrado na vertical (2DH) e o campo das velocidades.
Dependendo dos dados de entrada, o campo de velocidades pode ser computado
de forma tridimensional (3D) ou bidimensional (2DH).

A integracdo na diregdo vertical no modelo 2DH sugere que o modelo deve
ser aplicado em corpos de 4gua que possuem dimensdes horizontais predominantes
sobre a dimensédo vertical, com a coluna de agua razoavelmente homogénea e
estratificacdo vertical pouco relevante.

O CELMM é um sistema de aguas rasas (profundidades médias de 1,7 e 2,1
metros), com pouca estratificacdo vertical, aporte fluvial reduzido e com escalas
horizontais de ordens de grandezas maiores que as escalas verticais (SANT' ANA,
2019), sendo possivel o emprego do modelo bidimensional adotado para este
trabalho. Para cada intervalo de tempo, o médulo 2DH determina as componentes
das velocidades médias na vertical, na direcdo x e y, U e V, respectivamente, e as
elevacoes da superficie livre.

O sistema de discretizacdo espacial é otimizado para corpos de &aguas

naturais e pode ser feita via elementos finitos quadrangulares biquadraticos ou

! Texto adaptado de Rosman (2020).
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elementos triangulares quadraticos. O modelo também utiliza diferencas finitas na
discretizacao temporal.

Para a circulagdo hidrodindmica, € necessério o estabelecimento de
condigcbes de contornos para o campo de velocidades e para a elevagcdo da
superficie livre. A imposicdo da elevacdo da superficie livre é geralmente prescrita
ao longo dos contornos abertos, que representam os limites do dominio, como por
exemplo, a entrada de uma baia ou estuéario, e ndo um contorno fisico. A imposicéo
de fluxos ou velocidades é usualmente associada a contornos terrestres, que sao as

margens e secdes de rios ou canais que estdo incluidos no dominio de modelagem.

4.2. Modelo de transporte lagrangeano

O modelo de transporte lagrangeano é usado para a simulacéo de transporte
advectivo-difusivo com reacdes cinéticas, para camadas selecionadas de
escoamentos 3D ou 2DH. Este tipo de modelo é ideal para simular o transporte de
substancias que possam estar flutuando, misturados ou ocupando apenas uma
camada na coluna de agua. Dessa forma, o modelo consegue simular o transporte
de manchas ou plumas contaminantes de pequena escala.

As fontes contaminantes sdo representadas por um numero de particulas
dispostas na regido fonte aleatoriamente, em intervalos de tempos regulares. Essas
particulas sdo advectadas pelas correntes computadas através do modelo
hidrodindmico e, apds a determinacdo da nova posi¢do de cada particula lancada,
um desvio aleatorio, causado pelos movimentos difusivos, pode ser incluido.

Para a utilizacdo do modelo, devem ser admitidas duas condicbes de
contorno. A primeira, em relagdo aos contornos abertos, estabelece que quando
uma particula atravessa um segmento de contorno, ela sai do dominio de
modelagem e é perdida. A segunda ocorre ao longo de contornos terrestres e duas
situacdes podem ser consideradas: a particula atinge a fronteira e retorna ao meio
sem sofrer alteracdo em sua massa (coeficiente de absorcédo zero) ou a particula
retorna ao meio, mas tem uma fracdo de sua massa absorvida. A fracdo absorvida é
dada pelo coeficiente de absor¢cdo, com valores entre zero e um. O valor de
coeficiente de absorcao zero ao longo das fronteiras de terra indica a reflexéo total
ou absorc¢do nula. Em contrapartida, o coeficiente de absor¢cdo um indica a absorcéo

total da particula no trecho de fronteira atingido.
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O coeficiente de absorcdo depende da feicdo costeira local encontrada ao
longo da fronteira terrestre, ou seja, é funcdo dos tipos de margens, variando entre
costbes rochosos, praias, areas vegetadas e manguezais, entre outros tipos. A
Tabela 4.1 mostra alguns exemplos de valores de coeficientes determinados

empiricamente e relacionados com os tipos de contornos.

Tabela 4.1 - Valores sugeridos para os coeficientes de absorcao

Tipos de contornos Coeficientes de absorcao
Costdes rochosos 0,05
Praias de areias finas 0,20
Praias de areia médias 0,30
Praias de areias grossas 0,40
Areas vegetadas 0,50
Manguezais 0,60

Fonte: Adaptada de Rosman (2020)

As simulacdes de transporte lagrangeano foram realizadas para o calculo do
tempo de residéncia das 4guas na regido estudada. Para calcular a distribuicdo
espacial do tempo de residéncia, o modelo de transporte lagrangeano adota a
seguinte metodologia: inicialmente, os compartimentos sdo preenchidos com
milhares de particulas neutras, com as posi¢cdes iniciais e 0s instantes de
lancamentos contabilizados. Apos esse lancamento, a trajetéria de cada particula é
acompanhada ao longo do tempo. Quando uma particula sai do compartimento
delimitado, o seu tempo de vida ao sair serd o tempo de residéncia. No final da
simulacéo, o valor da funcdo tempo de residéncia das particulas que ndo sairam do

sistema corresponde ao tempo final de simulacéo.

4.3. Modelo de transporte euleriano

O modelo de transporte euleriano é utilizado na simulacdo de transporte
advectivo-difusivo com reagdes cinéticas de escalares dissolvidos ou particulas em
suspensao na massa de agua e pode ser aplicado para escoamentos 2DH ou em
camadas selecionadas de escoamentos 3D. Esse moOdulo permite a analise de
praticamente qualquer tipo de reagcdo cinética de decaimento ou producdo de
contaminantes e faz parte do sistema FIST.
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Os parametros idade da agua e taxa de renovacao, utilizados neste estudo,
sao calculados através do modelo de transporte euleriano e representam opcdes
mais adequadas que a funcdo tempo de residéncia nas analises de corpos de agua
muito heterogéneos.

A concepcao do modelo de taxa de renovagcdo é a seguinte: no instante
inicial, a agua de todo o dominio de interesse possui um indice de renovacéo zero.
Esse indice é obtido pela concentracdo de uma substancia de referéncia neutra ou
conservativa, isto é, que ndo possui reacdes cinéticas de produgdo ou consumo,
nem velocidades de sedimentacéo e ressuspensao significativas.

As aguas que entram no dominio de modelagem pelos afluentes principais
devem ter concentracdo igual a 100, equivalente a um indice de renovacao 100%.
Na medida em que as aguas iniciais com indice de renovacao 0 se misturam com as
aguas novas com indice 100 e a mistura sai do dominio, ocorre a renovacao. Por
exemplo, se em um determinado ponto e instante, houver uma taxa de renovacao de
80%, significa que 80% das aguas neste local e momento sdo aguas novas que
entraram no dominio de modelagem apds o inicio da simulacdo, enquanto 20% ja
estavam no dominio no instante inicial. A taxa de renovacao é diferente em cada
ponto, pois depende dos transportes advectivos e difusivos.

A idade da agua calcula o tempo de decaimento de uma substancia passiva,
marcadora de idade, presente na agua. Para estimar o tempo de decaimento, a
substancia marcadora de idade deve ter reacdo cinética de decaimento de primeira
ordem, sem efeitos adicionais de perdas ou ganhos de massa, tais como
sedimentacao e ressuspensao.

O modelo de idade da agua adota a seguinte metodologia: admite-se que no
instante inicial, a concentracéo € igual a 1 em todo o dominio, resultando em idade
da agua zero. As novas aguas que entram no dominio de modelagem pelos
principais afluentes também tém idade zero, e assim devem ter concentracdo da
substancia marcadora de idade igual a 1.

Na medida em que as aguas iniciais e as aguas novas vao se misturando e
sendo transportadas, o valor de concentracdo da substancia vai diminuindo em cada
local em funcdo do processo de decaimento. Para interpretar os resultados,
considere que se em um dado instante e um determinado ponto, o valor da idade da

agua for de 5 dias, significa que as aguas neste local e momento teriam tempo de
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permanéncia médio no corpo de agua de 5 dias. O valor da idade da agua torna-se

diferente em cada ponto devido a magnitude das correntes e da turbuléncia local.
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5. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o dominio de modelagem, a malha de elementos
finitos, os cenarios desenvolvidos, as estacdes de analise e os parametros de
entrada necessarios para a implementacdo dos modelos hidrodinamicos e dos

modelos de transportes euleriano e lagrangeano. O fluxograma metodologico deste
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estudo é resumido na Figura 5.1.
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Como apresentado no fluxograma, a definicho do dominio de modelagem
compreende a etapa inicial de construcdo do modelo. A definicdo dos contornos
abertos e terrestres é realizada a partir da vetorizacdo de imagens de satélites.

A partir das imagens orbitais selecionadas entre os periodos de 1986 a 2017,
baseadas no trabalho de Luz et al. (2021b) (Figura 3.5), foi possivel verificar a
formacdo de uma nova entrada oceanica a partir do ano de 2010. Ja que o enfoque
do trabalho é verificar os efeitos que as diferentes configuracdes de embocaduras
provocam na circulagdo hidrodindmica e na renovagdo das aguas, trés
configuracdes de embocaduras foram analisadas no trabalho.

Para a primeira configuracdo, a imagem referente ao ano de 2006 foi
utilizada, pela maior disponibilidade de dados e por representar a situacao anterior a
abertura do novo canal de ligacdo entre a laguna Manguaba e o oceano. Na
segunda configuracdo, o ano de 2017 foi escolhido por retratar a configuracdo mais
préxima a atual, com duas saidas para o mar. Por fim, o ano de 2014 foi retratado,
tanto para realizar a calibracdo do modelo hidrodinamico, a partir dos dados de
elevacgéo do nivel d’agua medidos por Brito Junior et al. (2018), como para avaliar a
circulacao hidrodindmica e a renovacdo das aguas, uma vez gue a erosao intensa
na regido tornou as configuracdes de embocaduras de 2014 e 2017 bem distintas
(Figura 3.5).

Para a vetorizacdo da area de estudo, essas trés configuracées foram obtidas
através da coleta de cenas dos satélites Landsat 5 TM (09:23h de 26/08/2006,
durante a maré vazante de sizigia), e Landsat 8 OLI (09:30h de 06/12/2014, na
baixa-mar de sizigia e as 09:30h de 14/12/2017, durante a maré enchente de
sizigia), Orbita/ponto 214/067, adquiridas no United States Geological Survey
(USGS, 2018). As imagens possuem resolucdo espacial de 30 m e sao
georreferenciadas com nivel de correcdo geométrica L1T (Level 1 Terrain). Para
destacar os contornos dos corpos de agua, foi utilizada a composi¢cao no sistema de
cores Red-Green-Blue (RGB) 543 para o satélite Landsat 5 TM e RGB 751 para o
satélite Landsat 8 OLI.

Na implementacdo do modelo, os dados oceanograficos, hidrolégicos e
meteorolégicos também sdo necessarios. As séries temporais de direcdo e
velocidade do vento, por exemplo, podem ser obtidas a partir de dados horarios de
estacdes meteoroldgicas. As vazdes fluviais podem ser extraidas nas estacbes

fluviométricas ou podem ser estimadas a partir de informacdes sobre a bacia
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hidrogréafica e a precipitacdo. As marés astronémicas podem ser geradas através da
definicdo das constantes harmonicas.

Com o intuito de analisar somente a influéncia das embocaduras nos
resultados, os dados de batimetria, rugosidade, maré, vazdo e vento inseridos nos
modelos foram os mesmos para todas as simulagdes. Assim, foram realizadas trés
simulacdes da circulacdo hidrodinamica no CELMM, para as configuracdes da
embocadura de 2006, 2014 e 2017, com valores médios de vazdo e de vento. A
calibragdo do modelo de circulacdo hidrodinamica foi realizada comparando os
dados de niveis d’agua medidos por Brito Junior et al. (2018) em dois pontos do
CELMM, entre 15/02/2014 e 24/02/2014. Sendo assim, nesta simulacdo foram
utilizados os valores de vazao, vento e maré do ano de 2014.

Cunha et al. (2021) realizaram uma comparagdo entre o0s resultados
encontrados para os valores médios de vazdo e de vento com o0s valores
observados em 2014, ndo encontrando diferencas significativas entre as simulacdes.
Logo, a utilizagdo dos valores médios neste trabalho, sem a influéncia de eventos

extremos, ndo causa uma variagao significativa nos resultados.

5.1. Malhas e dominios de modelagem

Esta secdo inclui a malha de discretizagcdo utilizada na modelagem
hidrodinamica, assim como a batimetria e a rugosidade equivalente de fundo,

descritos a segquir.

5.1.1. Malha de discretizacao

A malha de elementos finitos (Figura 5.2) usada na discretizacéo, elaborada
por Sant’Ana (2019), vem sendo continuamente desenvolvida nos trabalhos de Luz
et al. (2021a) e Cunha et al. (2021). A malha foi construida para abranger as trés
configuracbes analisadas, com alteracbes apenas nas fronteiras de terra, ou seja,
alguns podem ser considerados de terra ou nao, dependendo da configuracdo de
embocadura adotada.

Assim, a malha possui 1.488 elementos totais e 6.914 nos totais, sendo 35 de

contorno aberto e 2 de contorno terra/aberto em todas as situagoes.
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Figura 5.2 - Dominio de modelagem do CELMM, com malha de elementos finitos, localizagdes dos
municipios e dos principais rios contribuintes e detalhes das malhas na regido da embocadura nos
anos de 2006, 2014 e 2017
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5.1.2. Batimetria

A batimetria utilizada (Figura 5.3), confeccionada por Sant'’Ana (2019), foi
extraida da carta nautica do porto de Macei6 namero 901, realizada em 1977 pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil, da campanha de
medicdo da ANA em 2014 para o interior da laguna Mundal e dos levantamentos

topohidrograficos realizados pela PORTOBRAS em 1984 na laguna Manguaba.

Oceano Atlantico

T T T T T T T T
174000 176000 178000 180000 182000 184000 186000 188000 190000 192000 194000 196000 198000 200000

Figura 5.3 - Batimetria do dominio de modelagem, com as localizagdes dos rios contribuintes

A batimetria do dominio € apresentada na Figura 5.3, onde observa-se que as
lagunas séo rasas, com até quatro metros de profundidade, e que o0s canais
possuem profundidades de até sete metros.

Para a modelagem, foram dispostos os mesmos dados batimétricos para os
canais e lagunas em todas as configuragbes analisadas (2006, 2014 e 2017), com
alguns ajustes nas embocaduras para contemplar a formacéo dos canais. Na Figura
5.4, é possivel verificar as mudancas ocorridas na embocadura do CELMM nos anos

de 2006, 2014 e 2017, assim como 0s ajustes feitos na batimetria.



52

189000 190000 191000 192000 193000 194000
Figura 5.4 - Comportamento da embocadura do CELMM nos anos de 2006, 2014 e 2017

5.1.3. Parametros de fundo e rugosidade

As tensbes de atrito de fundo utilizadas no modelo hidrodinamico séo
calculadas a partir do coeficiente de Chézy, que € definido a partir da amplitude da
rugosidade equivalente de fundo e, por sua vez, é determinada em fung&o do tipo de
sedimento de fundo (ROSMAN, 2020). A rugosidade equivalente do dominio (Figura
5.5) foi obtida a partir da correlacdo dos dados de levantamento de Alves (2010)
com os valores de rugosidade sugeridos na Tabela 5.1, baseados em Abbot e Basco
(1989).

Na Figura 5.5, percebe-se a predominancia de silte (¢ = 0,008 m) no interior das
lagunas Mundalu e Manguaba; nos canais ha o predominio de areia média (¢ = 0,023
m). Ao longo da costa ocorre o predominio de areia grossa (¢ = 0,040 m).
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Figura 5.5 - Rugosidade de fundo no dominio de modelagem do CELMM e detalhes das
embocaduras nos anos de 2006, 2014 e 2017
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Tabela 5.1 - Valores sugeridos para a amplitude efetiva da rugosidade equivalente de fundo
Leito de sedimentos com rugas e similares

Predominancia de siltes e finos 0,0001 m< € <0,0100 m
Predominancia de areias finas 0,0070 m< € <0,0150 m
Predominancia de areias médias 0,0100 m< € <0,0300 m
Predominancia de areias grossas 0,0250 m< € <0,0500 m
Predominancia de areias muito grossas 0,0400 m< € <0,0800 m
Predominancia de areias com cascalho 0,0500 m< € <0,1200 m
Sedimentos com vegetacao 0,0500 m< € <0,1500 m
Sedimentos com obstaculos (e.g. pedras, troncos) 0,1500 m< € <0,4000 m

Fonte: Parte da tabela extraida de Rosman (2020), adaptada de Abbot e Basco (1989)

5.2. Dados oceanogréficos, hidrolégicos e meteoroldgicos

A seguir sao apresentadas as forgantes hidrodinadmicas utilizadas na calibragao
de 2014 e nas modelagens para os anos de 2006, 2014 e 2017. Para a calibracao
dos dados, foi feita uma simulacdo entre 01/01/2014 a 31/03/2014 com dados de
vazao, vento e maré observados neste periodo de 2014. As outras simulag6es foram
desenvolvidas para periodos de um ano, com valores médios de vazdes e ventos, e

com a maré do ano de 2014.

5.2.1. Vazodes dos rios

Os dados de vazdes foram obtidos do portal Hidroweb (ANA, 2019), fornecido
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), das estacdes automaticas mais proximas
dos exutdérios dos rios contribuintes. Para a laguna Manguaba, a estacéo
fluviométrica esta no municipio de Atalaia, sob o codigo 39870000 (09°30'24,0"S e
36°01'22,0"W) no rio Paraiba do Meio. Ja na laguna Mundal, a estagcdo mais
préxima encontra-se no municipio Rio Largo, cédigo 39770000 (09°28'02,0"S e
35°51'35,0"W) no Rio Mundau. A Figura 3.2 mostra a localizacdo das estacodes
fluviométricas para as lagunas Mundau e Manguaba.

Os valores médios diarios da série histérica foram atribuidos no periodo de
1974 a 2018 para o rio Mundau e entre 1978 e 2018 para o rio Paraiba do Meio. A

Figura 5.6 mostra os valores de vazdes meédias diarias dos rios Mundau e Paraiba
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do Meio e indicam os meses de outubro a marco como a estacdo seca, e abril a

setembro como a estacéo chuvosa.
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Figura 5.6 - Valores de vazdes médias diarias dos rios Mundau e Paraiba do Meio entre 1974 e 2018

O més com menores valores de vazbes € janeiro, para o rio Mundau, e
dezembro, no rio Paraiba do Meio; ja 0 més de julho representa o pico das vazdes
para os dois rios. Percebe-se também que o rio Mundal possui vazdes mais
elevadas que o rio Paraiba do Meio.

Para a calibracdo, foram considerados os valores de vazbes diarios
correspondentes ao ano de 2014. A Figura 5.7 apresenta os valores de vazdes para
0s rios Mundau e Paraiba do Meio ao longo do ano de 2014. Nota-se um
comportamento semelhante em relacdo aos valores das médias diarias (Figura 5.6)
nos primeiros meses do ano, que séo utilizados na calibracdo; e valores muito

elevados em outubro, considerado um més de estiagem.
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Figura 5.7 - Vazdes diarias dos rios Mundau e Paraiba do Meio para o ano de 2014, utilizadas na
calibracdo do modelo

5.2.2. Ventos

Os dados de direcdo e intensidade usados foram disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020) a partir da estagcdo Macei6-A303,
Cédigo OMM 81998 (9°33'04,2"S; 35°46'12,7"W). A Figura 3.2 indica a localizacao
da estacdo meteorolégica. Foi considerado que o vento atuante no dominio de
modelagem é variavel no tempo e uniforme no espaco.

Nas simulag6es hidrodindmicas, os dados médios horarios de intensidade e
de direcdo dos ventos, correspondentes a série histérica de 2004 a 2018 foram
usados. Nessa série histérica, os valores nos anos de 2007 e 2008 foram
desconsiderados devido a ocorréncia de falhas na estacdo. A Figura 5.8a mostra a
rosa de distribuicdo dos ventos desse periodo, onde verifica-se a predominancia de
ventos do quadrante leste e intensidades entre 0,5 e 8 m/s, com velocidade média
de 2,68 m/s.

Na calibracdo foram fornecidos ao modelo hidrodindmico dados horarios de
intensidade e direcdo dos ventos para os meses de janeiro, fevereiro e marco do
ano de 2014. A Figura 5.8b apresenta a rosa dos ventos para o periodo, sendo
possivel observar um padrédo de distribuicdo de intensidades entre 0,5 até 8 m/s e

velocidade média de 2,60 m/s.
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Figura 5.8 - a) Rosa de distribuicdo dos ventos médios da estacdo Maceio A-303 para o periodo entre
2004 e 2018 b) Rosa dos ventos da estacdo Maceiod A-303 para os meses de janeiro, fevereiro e
marco de 2014

As Figura 5.9a e Figura 5.9b expfem os padrbes de ventos nos meses de
janeiro (representativo do periodo de estiagem) e de julho (representativo do periodo
chuvoso), obtidos a partir dos dados médios horarios da série historica de 2004 a
2018. Em janeiro, é possivel notar a influéncia de brisas maritimas de quadrante
leste durante o dia e a ocorréncia de brisas terrestres de baixa intensidade no
periodo noturno nas direcfes sudeste e sul. JA& no més de julho, observa-se a
predominancia de brisas maritimas vindas do sudeste durante o dia, e brisas
terrestres nas direcdes sul e sudoeste nas horas restantes.

Percebe-se que as brisas maritimas sdo mais intensas que as brisas
terrestres e, em relacdo as diferencas entre os meses de janeiro e julho, verifica-se
que os ventos apresentam valores de intensidades semelhantes durante os periodos
seco e chuvoso, com velocidades variando entre 0,5 e 6 m/s em janeiro e, no més
de julho, velocidades entre 0,5 e 5 m/s.

Em referéncia ao alinhamento das lagunas, é possivel constatar que o0s
ventos de sudeste influenciam mais a circulagcéo hidrodinamica do que os ventos de

leste, predominantes no periodo seco.
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Figura 5.9 - a) Diregéo e intensidade do vento no més de janeiro, a partir dos dados médios da estagdo Macei6 A-303 b) Diregédo e intensidade do vento no

més de julho, a partir dos dados médios da estacdo Maceié A-303
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5.2.3. Marés

A determinacdo da maré astronémica foi realizada a partir da insercdo de
constantes harmoénicas que foram adquiridas pelo catalogo de estagles
maregraficas brasileiras, através da Fundacédo de Estudos do Mar (FEMAR, 2000)
para o Porto de Macei6 (9° 40,9’ S; 35° 43,5 W). Os registros compreendem 21

componentes harmonicas, que estao apresentadas na Tabela 5.2

Tabela 5.2 - Constantes harmonicas utilizadas e seus respectivos valores de fase, periodo e
amplitude do porto de Macei6

Constante Periodo (s) Amplitude (m) Fase (grau)
Mf 1180292,288 0,021 20
K1 86164,091 0,031 30
M1 89399,694 0,001 34
2N2 46459,348 0,031 70

mu2 46338,327 0,024 76
MS4 21972,021 0,018 76
N2 45570,054 0,137 97
M2 44714,164 0,716 107
L2 43889,833 0,018 111
K2 43082,045 0,074 115
S2 43200,000 0,267 119
Ssa 15778458,751 0,024 131
nu2 45453,616 0,028 140
M4 22357,082 0,009 174
Sa 31556955,923 0,035 192
MSf 1275721,388 0,036 211
Mm 2380713,137 0,007 231
Q1 96726,084 0,017 280
M3 29809,443 0,008 280
o1 92949,630 0,057 306
T2 43259,217 0,013 330

Fonte: Catalogo de estacBes maregraficas brasileiras da FEMAR (2000)

Com as constantes harmonicas, o modelo computa a maré sintética a partir

da equacao 4.1.
C@ A0 = o+ Ty 4109, 2) cos (1t - (9, (4.0
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Em que ¢ é o nivel de agua no tempo t; {, representa o nivel médio do mar; e
Aj, T; e gjsdo a amplitude, o periodo e a fase do j-€simo constituinte,
respectivamente.

A defasagem da maré também foi considerada para todos os nés da malha
pertencentes a fronteira aberta. A defasagem da propagacdo da maré ao longo do
dominio foi calculada por Sant'’Ana (2019), a partir das estagcbes maregréaficas do
Porto de Maceid e do terminal maritimo Inacio Barbosa, em Sergipe.

Ao observar as curvas de marés dos anos de 2006, 2014 e 2017, notou-se
gue as marés eram similares em relacdo a amplitude, e com pequenas diferencas de
fases. Para auxiliar na analise dos resultados, optou-se por utilizar a curva de maré
correspondente ao ano de 2014 em todas as simulagdes.

A Figura 5.10 mostra a curva de maré para o ano de 2014. E possivel verificar
um comportamento semelhante ao longo do ano, com os ciclos de sizigia e
quadratura, com uma elevacdo maxima de 1,39 m e amplitude maxima de maré de
2,61 m.
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Figura 5.10 - Curva de maré utilizada na modelagem e obtida a partir das constantes harmdnicas
fornecidas pela DHN

5.3. Condigdes iniciais e de contorno dos modelos

A existéncia de uma solucéo Unica para as equacdes que formam os modelos
depende de um grupo consistente de condi¢gBes iniciais e de contorno. Para o
modelo hidrodindmico, como condi¢do inicial, deve-se fornecer os valores da
elevacao da superficie livre e as componentes das velocidades U e V, para todos os
nés do dominio. Quando ndo ha nenhum resultado prévio adequado para ser

utilizado como condigéo inicial, pode-se realizar uma simulag&o considerando o nivel
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horizontal e velocidades nulas, uma condigcdo chamada “partida a frio” (ROSMAN,
2020). Assim, foram realizadas simulacdes no periodo de dezembro, para as trés
configuragbes de embocaduras, com os valores de elevacdo e velocidades nulos.
Os resultados dessas simulagdes geraram as condi¢des iniciais para uma “partida a
quente”.

Como condicdo de contorno do modelo hidrodinamico, foi estabelecido que a
velocidade normal é nula nos nds ao longo da margem do complexo. Ja nos nés que
possuem vazlOes provenientes dos rios, foi fornecido a vazdo normal e a
componente tangencial considerada nula.

Como discutido na secdo 4.2, para a utilizacdo do modelo de tempo de
residéncia, deve-se admitir que no contorno aberto, quando uma particula sai do
dominio, ela é perdida. Nos contornos terrestres, verifica-se que o coeficiente de
absorcdo esta diretamente relacionado com a feicdo costeira encontrada no corpo
d’agua. O CELMM encontra-se margeado por manguezais e areas vegetadas (Ver
Figura 3.4). Por essa razdo, foi considerado que, quando a particula atinge a
fronteira terrestre, é absorvida (coeficiente de absor¢éo igual a um).

Para o modelo de transporte euleriano, utilizado para o célculo da taxa de
renovacao, definiu-se o valor de concentragdo igual a zero, equivalente a um indice
de renovacao de 0%, para todo o dominio de modelagem e a concentracéo igual a
100 nos contornos com vazdes fluviais e no contorno aberto. No calculo da idade da
agua, para estimar o tempo de decaimento, definiu-se a concentracdo igual a um,
tanto no dominio de modelagem, como nos contornos abertos e com vazdes fluviais,

resultando em idade da agua zero.

5.4. Cenarios de modelagem

Com o objetivo de caracterizar as diferengas na circulagéo e nos processos
de mistura ocorridos nas lagoas a partir das diferentes configuracbes de
embocaduras do Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba, trés cenarios
foram definidos. Os resultados para cada cendario sdo apresentados para 0s

periodos seco e chuvoso, abordando os ciclos de sizigia e quadratura.

e Cenério 1: Considera valores médios de vazao e vento, com o dominio de

modelagem correspondente a embocadura de 2006.
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e Cenario 2: Considera valores médios de vazado e vento, com o dominio de
modelagem correspondente a embocadura de 2014.
e Cenario 3: Considera valores médios de vazao e vento, com o dominio de

modelagem correspondente a embocadura de 2017.
5.5. Estacdes
As analises dos resultados foram feitas em estacdes localizadas nos canais e

nas lagunas do CELMM (Figura 5.11). As 13 estacdes posicionadas representam

diferentes regibes do dominio modelado.
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Figura 5.11 - Distribuicdo das esta¢cdes no CELMM

As estacdes 1 e 2 indicam os locais das medi¢des de niveis d’agua realizadas
por Brito Junior et al. (2018). A estacdo A representa a regido costeira adjacente.

As estacdes B e G correspondem as regides mais préximas das embocaduras
das lagunas Mundau e Manguaba, respectivamente. Possuem velocidades mais

elevadas e maior influéncia da maré.
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As estacdes C e H representam as regides intermediarias dos canais de
acesso as lagunas Mundau e Manguaba, respectivamente.

As estacdes D, E e F estdo localizadas na laguna Mundau e caracterizam os
trés compartimentos: o fundo da laguna, com influéncia maior do rio Mundau, a
regido central da laguna e a regido préxima ao canal de acesso, que apresenta
maior influéncia da mare.

De forma andloga, as estacbes |, J e K, localizadas na laguna Manguaba,
também descrevem os trés compartimentos: o fundo da laguna, com influéncia maior
do rio Paraiba do Meio, a regido central da laguna e a regido préxima ao canal de

acesso, com maior influéncia da maré.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos pelo SisBaHiA® para a circulacédo hidrodinamica, idade
da agua, taxa de renovacdo e tempo de residéncia sdo discutidos nesta secao.
Primeiramente € mostrada a comparacao entre os dados obtidos na simulacéo para
0 ano de 2014 e os dados de nivel medidos entre 15/02/2014 e 24/02/2014, usados
na calibragdo do modelo. Em seguida sdo apresentados os resultados para as
velocidades, elevagBes e o0 balanco dos volumes de entrada e saida do CELMM.
Apos isso, sao discutidos os resultados do modelo lagrangeano para o tempo de
residéncia e, por fim, os resultados do modelo euleriano para a taxa de renovacéo e
idade da agua.

6.1. Calibracdo do modelo

A calibragdo do modelo de circulacao hidrodinamica foi realizada comparando
os dados de niveis d’agua medidos por Brito Junior et al. (2018) em dois pontos do
CELMM, estacdo 1 na laguna Mundal e estacdo 2 na laguna Manguaba, entre
15/02/2014 e 24/02/2014 com os dados computados pelo SisBaHiA®. Os resultados

obtidos nessa simulacdo sdo mostrados nas Figura 6.1 e Figura 6.2.
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Figura 6.1 - Comparacéao entre os valores de niveis d’agua medidos e os simulados pelo SisBaHiA®
na estacao 1 (Laguna Mundau)
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Figura 6.2 - Comparacdao entre os valores de niveis d’agua medidos e os simulados pelo SisBaHiA®
na estacédo 2 (Laguna Manguaba)

Nota-se uma boa concordancia em relacéo a fase nas duas lagunas e, no que
se refere a amplitude, um amortecimento nos valores computados em relacdo aos
medidos, principalmente na laguna Manguaba. Um dos possiveis fatores para essa
diferenca pode estar relacionado a utilizacdo de dados batimétricos desatualizados;
os dados usados sdo de um levantamento realizado pelo PORTOBRAS em 1984.
Os valores de amplitude da rugosidade equivalente do fundo adotada para os canais
e as lagunas também podem ter influenciado nessa atenuac¢do. Na laguna Mundad,
o amortecimento é menor, o que também pode estar relacionado a problemas na
definicdo da rugosidade de fundo no canal de ligacao, considerando que a batimetria
do canal é mais recente do que os canais que ligam a regido costeira adjacente e a
laguna Manguaba.

A coeréncia entre os valores medidos e computados pode ser estimada
utilizando o método de correlacéo linear. De acordo com Rosman (2020), apés a
calibracdo do modelo, espera-se que a coeréncia entre os valores de niveis d’agua
medidos e computados seja superior a 95%. Assim, as Figura 6.3 e Figura 6.4
apresentam os coeficientes de correlagdo (R?) para as lagunas Mundau e
Manguaba, respectivamente.

Para a laguna Mundau, o valor de correlacdo obtido foi de 0,96,
representando um bom desempenho do modelo. Em Manguaba, o valor do
coeficiente de correlacdo foi de 0,73, denotando uma discordancia entre os dados
medidos e os simulados. Mesmo com o valor insatisfatorio no coeficiente de

correlagcdo na laguna Manguaba, a calibracdo dos niveis d’agua indicou uma boa
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representatividade do modelo, sendo capaz de apresentar valores adequados das
variacOes de niveis de agua e trocas de volumes no CELMM. O modelo também é

apropriado para o estudo comparativo entre 0s cenarios.
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Figura 6.3 - Correlacdo entre os dados medidos e simulados pelo SisBaHiA® na estacdo 1 (Laguna

Mundau)
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Figura 6.4 - Correlacdo entre os dados medidos e simulados pelo SisBaHiA® na estacdo 2 (Laguna
Manguaba)

6.2. Resultados da modelagem hidrodinamica

As simulac¢des hidrodindmicas foram realizadas para o periodo de um ano,
com numero de Courant meédio igual a 0,7 e maximo igual a 2,7. Todos os
parametros utilizados estdo nas Figura A.1 e Figura A.2. Na analise dos dados

hidrodindmicos, foram considerados dois periodos de 60 dias para verificar 0s
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efeitos das descargas fluviais na regido. O periodo de estiagem foi definido para o
intervalo de 01/01 até 01/03; e o periodo chuvoso ficou no intervalo de 01/06 até
30/07. As Figura 6.5 e Figura 6.6 mostram a posicao da superficie livre obtida pelo
SisBaHiA® na fronteira aberta durante este periodo. E possivel observar periodos de
sizigia e quadratura, definidos para os calculos de amplitude de maré, defasagem e

volume.
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Figura 6.5 - Elevacao da superficie livre na fronteira aberta durante o periodo seco com destaque
para os periodos de sizigia e quadratura definidos para os calculos de amplitude de maré, defasagem

e volume
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Figura 6.6 - Elevacdo da superficie livre na fronteira aberta durante o periodo chuvoso com destaque
para os periodos de sizigia e quadratura definidos para os calculos de amplitude de maré, defasagem
e volume

6.2.1. Velocidades

Com o objetivo de verificar as diferencas nas componentes de velocidades
nos cenarios C1, C2 e C3, foram construidas elipses de marés para as estacdes das
lagunas Mundau e Manguaba.

Primeiramente, as elipses foram elaboradas considerando os periodos seco e

chuvoso; porém ndo foram observadas diferencas significativas nas intensidades e
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direcbes das componentes de velocidades entre os trés cenarios. Entdo, foram
elaboradas as elipses de marés para as estacdes nos canais das lagunas Mundau
(estacdes B e C) e Manguaba (estacbes G e H), comparando os cenarios C1, C2 e
C3 para o periodo de um ano. Essas estacdes possuem velocidades mais elevadas
e uma influéncia predominante da maré. As outras estacées do CELMM possuiam
velocidades muito baixas e ndo apresentaram diferencas significativas entre os
cenarios, por isso nao foram apresentadas neste trabalho.

A regido préxima a embocadura da laguna Mundau (Figura 6.7), estacéo B,
exibe um comportamento semelhante nos cenarios C2 e C3, tanto na intensidade
como na direcdo nordeste-sudoeste das componentes de velocidades, com
intensidades relativamente maiores na componente leste-oeste do cenario C3. A
velocidade na componente leste-oeste diminui consideravelmente no cenério C1,
devido a localizacdo da embocadura. No cenério C1 (Ver Figura 3.5, ano 2006), esta
area encontra-se erodida e a estacdo esta bem proxima a foz, o que alterou a
direc@o e a intensidade das correntes nessa regido. Nos cendrios C2 e C3, nota-se
uma deposicdo de sedimentos, com a diminui¢cdo da area da secao transversal e 0
aumento da velocidade. Verifica-se que as velocidades sdo mais elevadas durante o
periodo de vazante, quando as componentes Norte-Sul e Leste-Oeste estdo
negativas.
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Figura 6.7 - Elipse de maré na estagéo B, que corresponde a regido préxima a embocadura da laguna
Mundau
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Na regido intermediaria no canal da laguna Mundau (Figura 6.8), Estacao C,
os efeitos das diferentes configuracdes de embocaduras na direcdo e no modulo das
velocidades sdo menores, com um aumento na intensidade das correntes no cenério
C1 na componente leste-oeste, devido a maior entrada de aguas, gerando um

aumento das velocidades.
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Figura 6.8 - Elipse de maré na estacao C, que corresponde a regido intermediaria no canal da laguna
Mundau

Na regido préxima a embocadura da laguna Manguaba (Figura 6.9), estacdo
G, as velocidades do cenario C2 séo superiores aos outros cenarios e as diferencas
sdo mais perceptiveis nos eixos positivos das velocidades. No cenario C2, ha uma
maior entrada de aguas devido a abertura da embocadura da laguna Manguaba,
com o consequente aumento das velocidades no local. No C3, essa abertura
também esta presente, porém a formacdo da ilha-barreira nessa regido dificulta a
entrada da 4gua. Ja no cenério C1, as aguas entram somente pela embocadura da
laguna Mundadu, reduzindo as velocidades. As dire¢cdes das componentes continuam
na octante nordeste-sudoeste para todos os cenarios apresentados.

A Figura 6.10, que corresponde a regido intermediaria do canal da laguna
Manguaba (estacdo H), mostra que as velocidades s&o muito baixas nesta regido do

canal, com valores significativos apenas na componente leste-oeste da velocidade.
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Em relacdo as diferencas entre os cenarios, o comportamento € semelhante ao

encontrado na estacdo G, mas em menor escala.
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Figura 6.9 - Elipse de maré na estacédo G, que corresponde a regido proxima a embocadura da
laguna Manguaba
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Figura 6.10 - Elipse de maré na estagdo H, que corresponde a regido intermediaria do canal na
laguna Manguaba
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6.2.2. Elevacao da superficie livre

As Figura 6.11 e Figura 6.12 mostram os resultados obtidos pelo SisBaHIiA®
das elevacdes da superficie livre para quatro estacdes de controle (B, D, G e I) no
periodo seco. Nota-se que a laguna Mundau (B e D) ndo apresentou diferencas nas
elevacOes para as diferentes configuragcdes de embocaduras, contando com niveis
méaximos de 1,32 m na sizigia e 0,53 m na quadratura na regido préxima a
embocadura da laguna Mundau (estacdo B). Na porcado sul da laguna Mundau
(estacdo D), percebe-se uma atenuacdo da amplitude, com maximas de 0,50 m na

sizigia e 0,23 m na quadratura.
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Figura 6.11 - Elevacdes da superficie livre das esta¢gfes de controle B e D, representativos da regido
proxima a embocadura e a porcao sul da laguna Mundad, para os cenarios C1, C2 e C3 no periodo
seco (21/01 a 05/02)

Quando a embocadura da laguna Manguaba encontra-se fechada, no cenario
C1, as trocas de aguas ocorrem apenas atraves da embocadura proxima a laguna
Mundau. Nos C2 e C3, as embocaduras estdo ramificadas, favorecendo as trocas de
aguas e, como consequéncia, ocorre um aumento da amplitude da maré quando
comparados ao C1, nas estacdes G e |, na laguna Manguaba (Figura 6.12). A
porcao sul da laguna Manguaba, estacao |, possui 0s menores valores de elevacdes

da superficie livre e poucas diferencas entre os cenarios.
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Figura 6.12 - Elevacdes da superficie livre das estagfes de controle G e |, representativos da regiao
préxima & embocadura e a por¢ao sul da laguna Manguaba, para os cenarios C1, C2 e C3 no periodo
seco (21/01 a 05/02), com detalhe da estacéo |

No periodo chuvoso (Figura 6.13), o comportamento € semelhante ao periodo
seco, com poucas diferencas entre 0os cenarios, exceto na regido do canal de ligacéo
da laguna Manguaba, na estacdo G, que continua apresentado maiores elevagoes
no cenario C2, seguido pelos cenarios C3 e C1.
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Figura 6.13 - Elevacdes da superficie livre das estacdes de controle B, D, G e | para os cenarios C1,
C2 e C3 no periodo chuvoso (03/07 a 18/07)
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As Figura 6.14 e Figura 6.15 apresentam os resultados de elevacdes para
dois ciclos de marés no periodo de sizigia, para o C1, evidenciando o amortecimento
e a defasagem da onda de maré a medida que se propaga para o interior das duas
lagunas. A distor¢do da maré ocorre, segundo Nicolite et al (2009), devido ao atrito
com o fundo, a compressao das margens dos canais, a configuracdo da costa e a
baixa profundidade do canal. Como a amplitude da onda de maré diminui ao longo
do complexo, pode-se dizer que o0 CELMM é um sistema hiposincrono (NICHOLS;
BIGGS, 1985). O mesmo comportamento é observado nos outros cenarios.
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Figura 6.14 - Elevacdes da superficie livre nas estacdes de controle A a D, inseridas na laguna
Mundad, para dois ciclos de maré de sizigia para o C1
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Figura 6.15 - Elevacdes da superficie livre nas estacdes A, G, H e |, inseridas na laguna Manguaba,
para dois ciclos de maré de sizigia para o C1
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Os valores das amplitudes maximas da maré para os trés cenarios podem ser
vistos na Figura 6.16, para os periodos seco e chuvoso, nos periodos de marés de
sizigia e quadratura. E possivel observar também o efeito do amortecimento da onda
de maré; na regido proxima a embocadura da laguna Mundalu (estacdo B), a
amplitude maxima da maré € 2,44 m, durante o periodo seco de sizigia para o
cenario C1, diminuindo para 0,41 m na porcéo sul da laguna Mundau (estacao D). Ja
na laguna Manguaba, a amplitude méxima da maré é de 1,79 m na regido proxima a
embocadura (estacdo G), durante o periodo seco para o cenario C2, chegando a
0,03 m ao sul da laguna Manguaba (estacao I).

Nota-se que 0 cendrio que apresenta as maiores amplitudes maximas da
maré em Mundal é o C1, principalmente na regido dos canais, devido a
configuracdo de embocadura da regido que favorece a entrada de dguas no cenario
C1. Na laguna Manguaba é o C2, corroborando com os resultados encontrados nas
séries temporais de elevacdes da superficie livre, indicando que a ramificacdo das
embocaduras favorece as trocas de aguas na regido da laguna Manguaba. As
diferencas entre os cenarios C2 e C3 podem ser explicadas devido a presenca de
um espordo arenoso na embocadura de 2017 (Figura 3.5), prejudicando a entrada

das 4guas nessa regiao.
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Figura 6.16 - Amplitudes de marés das estacdes A até | para os periodos seco e chuvoso e ciclos de
sizigia e quadratura dos cenarios C1, C2 e C3
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A Tabela 6.1 mostra a porcentagem de amortecimento da amplitude maxima
da maré, tendo como referéncia a regido costeira adjacente (estacéo A), para as trés
diferentes embocaduras. A porcentagem de amortecimento chega a 84,5% na
laguna Mundau (estacéo D) no cenério C2 e a 98,9 % na laguna Manguaba (estacao
I) no cenério C1. Oliveira e Kjerfve (1993) encontraram porcentagens proximas, com
amortecimentos de 88% para a laguna Mundau e 98% para a laguna Manguaba, em
relagdo a amplitude do porto de Maceio, indicando que o sistema de canais é um
filtro eficiente na reducdo da amplitude dentro das lagunas e que a maré entra com
mais facilidade na laguna Mundal em comparacdo com a laguna Manguaba. Nas
embocaduras das lagunas, percebe-se que na laguna Mundau (estacdo B) as
porcentagens encontradas na sizigia variam de 3,7% até 9,7% e na laguna
Manguaba (estacdo G), as porcentagens estdo na faixa entre 21,1% até 52,0%,
indicando uma severa perda de carga no local, devido a menor profundidade do
canal de ligacédo da laguna Manguaba.

Comparando os cenérios, é constatado que no C1 ocorre uma diminuicdo do
amortecimento da amplitude nas estacdes da laguna Mundau, portanto, a onda de
maré entra no complexo mais facilmente na laguna Mundal no ano de 2006. Nas
estacdes da laguna Manguaba, verifica-se que o C2 tem menores amortecimentos,

seguido pelo C3, e por ultimo, pelo C1.

Tabela 6.1 - Porcentagens de amortecimento da amplitude méaxima de maré para os cenarios C1, C2
e C3, nos periodos seco e chuvoso, considerando os ciclos de sizigia e quadratura

Periodo Seco Periodo Chuvoso

Local Quadratura Sizigia Quadratura Sizigia

ciTL CcC2 C3 Ci1 Cc2 €3 Cc1 cCc2 €3 Cc1 c2 cs3
00 00 00 OO0 OO O00 00 00 00 00 00 0,
28 73 64 37 97 82 29 74 64 39 97 82
29,6 33,6 33,9 43,7 47,2 47,2 29,3 33,5 33,7 435 47,1 47,0
77,9 78,8 78,4 83,8 845 84,2 76,2 77,3 77,1 82,8 83,6 83,3
39,0 18,9 20,8 46,9 29,3 33,1 43,0 21,1 24,3 52,0 33,3 36,9
84,2 80,6 81,9 856 830 84,0 86,7 83,6 84,4 88,1 856 86,4
98,2 97,9 98,1 98,8 98,6 98,8 98,2 97,8 98,0 98,9 98,7 98,8

— IOO0OOwW>

6.2.3. Balango dos volumes de entrada e saida

Para estabelecer a importancia relativa entre os forgcantes maré e descarga

fluvial do sistema, foram calculados os volumes de entrada, definidos como o
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volume de agua do mar que entra no complexo lagunar durante a maré enchente e
os volumes de saida, que correspondem ao volume de agua que sai das lagunas
durante a maré vazante, relacionados diretamente as descargas fluviais. Assim, &
possivel descrever a capacidade de renovacdo da massa d’agua do sistema,
indicando as trocas de agua entre o sistema estuarino e a regido costeira adjacente.

Para o calculo dos volumes de entrada e saida do CELMM, as secbes
transversais S1, S2 e S3, localizadas nas entradas das lagunas, foram definidas
(Figura 6.17).

Oceano Atlantico

T T T T T T T T
174000 176000 178000 180000 182000 184000 186000 188000 190000 192000 194000 196000 198000 200000

Figura 6.17 - Secdes transversais S1, S2 e S3 consideradas para os célculos dos volumes de entrada
e saida dos cenarios C1, C2 e C3

Os volumes calculados estédo dispostos na Tabela 6.2. De maneira geral, os
volumes de saida sdo maiores que os de entrada, ou seja, ha uma tendéncia de
vazante nas lagunas Mundal e Manguaba, com excecao do periodo seco de sizigia
na laguna Manguaba, que possui uma tendéncia de enchente devido a baixa
descarga fluvial do rio Paraiba do Meio.
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Tabela 6.2 - Volumes de entrada e saida para as lagunas Mundal e Manguaba nos cenarios C1, C2
e C3, considerando os dois periodos (seco e chuvoso) e os ciclos de sizigia e quadratura

Volumes de entrada (10° m3)

. . Manguaba Mundau
Periodo Mare CTL c2 c3 cI c2 c3
Seco Quadratura 0,53 0,61 054 469 443 4,47
Sizigia 1,18 151 1,38 8,64 8,20 8,25
Quadratura 0,22 035 028 4,11 3,84 3,88
Chuvoso .
Sizigia 1,04 1,39 1,24 8,68 8,22 8,30
Volumes de saida (10° m?3)
, 3 Manguaba Mundau
P M
eriodo are CTL c2 c3 cI c2 c3
Seco Quadratura 064 0,77 0,71 485 4,66 4,69
Sizigia 1,21 1,31 1,23 9,17 8,83 8,90
Quadratura 1,32 146 1,42 5,13 489 491
Chuvoso .
Sizigia 1,84 2,10 200 994 941 948

Nota-se que as maiores diferencas entre 0os cenarios ocorrem nos volumes de
entrada; na laguna Manguaba, o cenario C2 possui volumes mais elevados, seguido
pelo cenéario C3 e pelo cenario C1. Esse mesmo comportamento € observado nas
elipses de marés e nas amplitudes, em que o cenario C2 tem uma configuracéo de
embocadura que melhora as trocas de aguas na laguna Manguaba. Na laguna
Mundaul ocorre o inverso, ou seja, o C1 apresenta volumes mais elevados, seguido
pelo C3 e, por ultimo, o cendrio C2. Ou seja, a configuracdo de embocadura de
2006, com uma entrada, aumenta as trocas de aguas nessa regido. Os menores
volumes do cenéario C2 na laguna Mundau podem ser explicados devido a presenca
de um espordo arenoso no local, que pode ter dificultado a entrada das aguas.

Observa-se também que as trocas de volumes da laguna Manguaba séo
inferiores aos da laguna Mundad. Como as trocas de aguas sdo menores, a vazao
fluvial € pequena e o amortecimento da maré é maior na laguna Manguaba, esta
laguna apresenta tempos de residéncias mais elevados, com areas propensas ao

acumulo de poluentes.
6.3. Resultados do modelo de transporte lagrangeano
Nesta secdo sdo apresentados os resultados para o calculo do tempo de

residéncia do modelo lagrangeano. A metodologia e as condi¢cdes de contorno do
modelo estdo dispostas nas secdes 4.2 e 5.3.
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6.3.1. Tempo de residéncia

Para o calculo do tempo de residéncia, duas simulacdes foram realizadas
para cada cenario, representando os periodos chuvoso e de estiagem. Os
parametros utilizados estdo dispostos nas Figura A.2 e Figura A.3. Para o periodo
seco, foram definidos os meses de janeiro, fevereiro e marco (01/01 até 31/03). Ja
para o periodo chuvoso, os meses de junho, julho e agosto (01/06 até 29/08) foram
utilizados. As particulas foram dispostas com espacamento 100 x 100 metros e
distribuidas nas lagunas e nos canais de ligacéo.

As Figura 6.18, Figura 6.19 e Figura 6.20 representam as posicoes das
particulas nos instantes finais de simulacées do periodo seco para os trés cenarios.
As particulas com tons de azul mostram as regides em que as particulas foram
absorvidas e os tons de preto exibem as particulas presentes na agua no final dos

90 dias de simulacgéo.

Oceano Atlantico

T T T T T T T T
174000 176000 178000 180000 182000 184000 186000 188000 180000 192000 194000 196000 198000 200000

Figura 6.18 - Posicao das particulas no instante final da simulacdo para o periodo seco no cenario C1
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174000 176000 178000 180000 182000 184000 186000 188000 190000 192000 194000 196000 198000 200000

Figura 6.19 - Posicdo das particulas no instante final da simulacéo para o periodo seco no cenario C2

174000 176000 178000 180000 182000 184000 186000 188000 190000 192000 194000 196000 198000 200000

Figura 6.20 - Posicdo das particulas no instante final da simulac¢éo para o periodo seco no cenéario C3
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Os resultados das posicoes das particulas, quando analisados conjuntamente
com as isolinhas do tempo de residéncia, indicam areas de estagnacéao, propensas
ao acumulo de substancias dissolvidas na agua. Para todos os cenarios, verifica-se
gue a particulas se concentram no interior das lagunas, principalmente na laguna
Manguaba. Na laguna Manguaba, as particulas estdo concentradas em toda a
extensao da laguna. Na laguna Mundau, ha uma presenca significativa de particulas
nas porcOes leste e sul. Nota-se também a existéncia de particulas absorvidas ao
longo das margens das lagunas e nos canais de ligacdo. Esses resultados estao
coerentes com o0s encontrados por Lima (2017), que identificou as regifes ao leste
da laguna Mundal e em toda a extensdo de Manguaba como suscetiveis a
problemas de qualidade de agua. Neste estudo foi considerado a absorc¢édo total das
particulas nas margens das lagunas e dos canais, o que pode explicar TR menores
nestas regides.

As Figura 6.21, Figura 6.22 e Figura 6.23 mostram os tempos de residéncia
dos cenarios C1, C2 e C3 para o periodo seco, pelo método de interpolagéo vizinho
mais préximo. As particulas que ndo sairam do sistema no final da simulagéo ficam

com o tempo de residéncia correspondente a 90 dias.

Qceano Atlantico

T T T T T T T T
174000 176000 178000 180000 182000 184000 186000 188000 190000 192000 194000 196000 198000 200000

Figura 6.21 - Tempo de residéncia apds 90 dias de simulagdo no periodo seco para o cenario Cl e
indicagdo dos perfis longitudinais
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174000 176000 178000 180000 182000 184000 186000 188000 190000 192000 194000 196000 198000 200000

Figura 6.22 - Tempo de residéncia apds 90 dias de simulag&o no periodo seco para o cenéario C2 e
indicacgédo dos perfis longitudinais
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Figura 6.23 - Tempo de residéncia apds 90 dias de simula¢@o no periodo seco para o cenéario C3 e
indicacgédo dos perfis longitudinais
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De forma geral, a laguna Mundau possui tempos de residéncia mais elevados
na regido central, com valores entre 63 a 90 dias. Esses valores séo inferiores nas
areas proximas as margens, com tempos de residéncia menores que 20 dias. A
laguna Manguaba possui tempos de residéncia em torno de 63 a 90 dias em quase
toda a sua extensdo. Nos canais, o tempo de residéncia varia, geralmente, entre 0 a
15 dias, com algumas regides de tempos de residéncia de até 45 dias.

Sao apresentados também perfis longitudinais de TR nas lagunas Mundau e
Manguaba (Figura 6.24 e Figura 6.25). Os perfis foram interpolados pelo método de
Kriging. Na laguna Mundau, o tempo de residéncia para o cenario C3 € inferior aos
outros cenarios, principalmente nas porcées central e norte da laguna. O tempo de
residéncia chega a 65 dias nesse cenario; os cenarios C1 e C2 apresentam tempos
de residéncia de até 80 dias. E possivel definir trés compartimentos na laguna: a
regido norte, proxima ao exutério do rio Mundau, com tempos de residéncia de até
20 dias, onde as trocas de massas d’agua sao favorecidas pelo aporte fluvial; a
porcdo intermediaria, com TR entre 50 a 80 dias; e a regido proxima a entrada do
canal de ligagcdo, com tempos de residéncia em torno de 40 dias; neste local, as

trocas de massas d’agua sao favorecidas pela maré.
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Figura 6.24 - Perfil longitudinal da laguna Mundaul para os cenérios C1, C2 e C3 no periodo seco.
Distancia do norte da laguna ao sul.

No perfil longitudinal de TR na laguna Manguaba é possivel visualizar que as
maiores diferencas entre os cenarios ocorrem na por¢ao sul da laguna, com tempos
de residéncia mais elevados no cenario C3, entre 60 a 70 dias; e valores menores

nos C2 e C1, entre 25 a 60 dias. Percebe-se que as configuracbes de embocaduras
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redistribuem espacialmente as trocas de agua, principalmente nas regides proximas
ao canal, diminuindo o tempo de residéncia. Dois compartimentos podem ser
definidos na laguna: a regido sul da laguna, com relativa influéncia da maré e
tempos de residéncia em torno de 25 a 70 dias; e a porgdo norte, proxima ao rio
Paraiba do Meio, com tempos de residéncia em torno de 60 a 90 dias; nesta regiao
o aporte fluvial € dominante e as vazdes do rio Paraiba do Meio ndo séo suficientes

para gerar trocas significativas.
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Figura 6.25 - Perfil longitudinal da laguna Manguaba para os cendrios C1, C2 e C3 no periodo seco.
Distancia do norte da laguna ao sul.

As distribuicbes das particulas nos instantes finais de simulacdes do periodo
chuvoso sdo mostradas da Figura 6.26 a Figura 6.28. Assim como no periodo seco,
as particulas em azul sdo as particulas absorvidas e as com tons de preto sao as
particulas presentes na agua. No interior da laguna Manguaba, as particulas estéao
acumuladas na porc¢éo norte. Ja na laguna Mundadu, as particulas ficam reunidas em
toda a parte leste da laguna. As particulas absorvidas ocupam praticamente todas
as margens das lagunas e os canais de ligacdo. O periodo chuvoso apresenta
menos particulas que o periodo seco no final da simulagéo. A maioria das particulas
foram absorvidas, principalmente na regido dos canais; outras sairam do dominio de

modelagem.
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Figura 6.26 - Posicao das particulas no instante final da simulacédo do periodo chuvoso no cenario C1
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Figura 6.27 - Posicdo das particulas no instante final da simulagdo do periodo chuvoso no cenéario C2
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Figura 6.28 - Posicao das particulas no instante final da simulagédo do periodo chuvoso no cenario C3

As Figura 6.29, Figura 6.30 e Figura 6.31 exp6em os tempos de residéncia
para o periodo chuvoso, considerando os cenarios C1, C2 e C3 e as demarcacgdes
dos perfis longitudinais utilizados. O método de interpolacdo vizinho mais proximo foi
utilizado para a apresentacao dos resultados das isolinhas de TR.

Na laguna Mundau, as particulas ficaram retidas na por¢éo leste da laguna,
entdo nessa area os tempos de residéncias sdo mais elevados, de 30 a 72 dias, com
algumas regibes com tempos de residéncia de até 90 dias. A parte oeste da laguna
Mundal apresenta valores de tempos de residéncias inferiores a 15 dias. Em
Manguaba, as porcdes central e sul da laguna, mais proximas dos canais, tem
tempos de residéncia de cerca de 20 dias; na regido norte, os valores ficam entre 36
e 90 dias.

Sant'’Ana (2019) encontrou regides de recirculagdo de agua nas porgdes ao
leste da laguna Mundau e ao norte da laguna Manguaba. Esse resultado é coerente
com o encontrado neste trabalho, em que os locais com a presenca de vortices

possuem 0s maiores valores de tempos de residéncia.
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Figura 6.29 - Tempo de residéncia apds 90 dias de simulag&o no periodo chuvoso para o cenério C1
e indicacgao dos perfis longitudinais

174000 176000 178000 180000 182000 184000 186000 188000 190000 192000 194000 196000 198000 200000

Figura 6.30 - Tempo de residéncia apds 90 dias de simulag&o no periodo chuvoso para o cenério C2
e indicagédo dos perfis longitudinais
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Figura 6.31 - Tempo de residéncia apds 90 dias de simulagdo no periodo chuvoso para o cenario C3
e indicacgao dos perfis longitudinais

Perfis longitudinais também foram realizados para o periodo chuvoso,
conforme a Figura 6.32, interpolados pelo método de Kriging. Nao sdo percebidas
diferencas significativas entre os cenarios analisados.

Nota-se que a laguna Mundau possui TR entre 10 e 20 dias na porgdo norte
da laguna, devido a maior influéncia do rio Mundaud. Na regido proxima ao canal de
ligacdo, os tempos de residéncia chegam a 30 dias. A laguna Manguaba pode ser
subdividida em dois compartimentos: a regido norte da laguna, com valores entre 30
e 70 dias, devido a maior descarga fluvial do rio Paraiba do Meio no periodo
chuvoso; e as regides central e sul, com tempos de residéncia entre 0 e 20 dias.

Comparando os perfis longitudinais entre os periodos seco e chuvoso,
percebe-se uma queda acentuada nos tempos de residéncia, indicando que a
descarga fluvial interfere, de maneira significativa, nas trocas de massas d’agua no
CELMM. As areas mais propicias a estagnacao de poluentes sao a regido norte da
laguna Manguaba e as porc¢des leste e sul da laguna Mundad.
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Figura 6.32 - Perfis longitudinais das lagunas Mundal e Manguaba para os cenérios C1, C2 e C3 no

periodo chuvoso. Distancia do norte das lagunas ao sul.

6.4. Resultados do modelo de transporte euleriano

Os resultados dos modelos de Taxa de Renovacéo e ldade da Agua sio
apresentados a seguir, na forma de isolinhas e séries temporais. As condi¢cdes
iniciais e de contorno do modelo estédo descritas no item 5.3 deste trabalho. Os
parametros considerados para os modelos estdo presentes da Figura A.4 a Figura
A.8.

6.4.1. Taxa de renovacgao

Foram realizadas seis simulagfes para a taxa de renovagédo, abrangendo

todos os trés cenarios de embocaduras (Cl, C2 e C3) e os periodos seco e
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chuvoso. Para o periodo seco, foi utilizado o intervalo de 01/01 até 31/03; e para o
periodo chuvoso, o intervalo de 01/06 até 29/08.

Os resultados espaciais para o periodo seco, apos os 90 dias de simulacdes,
estdo dispostos nas Figura 6.33, Figura 6.34 e Figura 6.35. Na laguna Mundad,
percebe-se que em todos 0s cenarios as taxas de renovacdo das aguas variam
entre 80% e 100%, com indices relativamente menores no cenéario C3. O canal de
ligacdo entre a laguna e a regido costeira (estacdes B e C) possui uma influéncia
significativa da maré, e também apresentou taxa de renovagédo em torno de 80% em
todos os cenarios avaliados.

Ja na laguna Manguaba e no canal de ligacdo com a regido costeira, 0s
resultados mostram que as taxas de renovacdo variam entre 50% e 80%, com
diferencas mais perceptiveis nas porcdes central (estacdo J) e sul da laguna
(estacdes I), representando uma taxa de renovagao em torno de 50% no cenario C1,;
e taxas em torno de 60% nos C2 e C3. E notavel que essas estagcbes possuem
maiores taxas de renovagdo nos cendrios C2 e C3, quando comparados ao C1, ja
gue nessas configuracdes, a embocadura esta ramificada, favorecendo a entrada da

maré na regido, como discutido anteriormente.
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Figura 6.33 - Taxa de renovacédo ap6s 90 dias de simulacdo do periodo seco para o cenério C1
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Figura 6.34 - Taxa de renovagédo ap6és 90 dias de simulagéo do periodo seco para o cenario C2
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Figura 6.35 - Taxa de renovacédo apos 90 dias de simulagdo do periodo seco para o cenario C3
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As séries temporais das taxas de renovacdo do periodo seco para as
estacdes compreendidas no interior das lagunas (D, E, F, I, J e K) nos trés cenarios
sao apresentadas da Figura 6.36 a Figura 6.38. Para retratar as diferengas entre os
cenarios simulados, alguns resultados também sdo apresentados para os ultimos 30
dias de simulacdo. As séries indicam também a porcentagem maxima dos valores e
foram filtradas usando uma média movel com o periodo de 24 horas para auxiliar na
visualizagao dos resultados.

Como observado nas imagens, ndo ha renovacdo completa das aguas em
todas as regides durante o periodo de simulagéo realizado. Na laguna Mundau, ha
poucas diferencas entre os cenarios; o cenario C2 (2014) tem taxas mais elevadas;
0 cenério C1 tem taxas de renovagdo intermediarias e o C3 representa a pior
situacdo. Na regido sul da laguna (estacdo D), por exemplo, as diferencas chegam a
2,86% entre os cenarios C2 e C3. Essas diferencas caem para 1,0 % na regido norte
(estacdo F), influenciada pelas descargas fluviais. Os resultados indicam que as
diferentes configuracdes de embocaduras nao influenciam de forma significativa a
renovacao das aguas na laguna Mundau no periodo seco.

Na laguna Manguaba (estacbes |, J e K) ocorrem diferencas mais
significativas entre os cenarios, com taxas de renovacdo mais elevadas no C2 e
taxas menores no cenario C1, como foi verificado no amortecimento da maré e no
balanco de volumes de entrada e saida.

Na regidao sul da laguna Manguaba (estacdo I), a dgua do cenéario C2 é
renovada cerca de 7,64% a mais que no Cl. Essa diferenca chega a 3,28% na
regido intermediaria (estacdo J). A porcdo norte, que esta mais proxima do rio
Paraiba do Meio (estacdo K), tem as maiores taxas de renovacdo, na ordem de
82,07%, 81,51% e 81,12%, para os cenarios C2, C3 e C1, respectivamente.

Percebe-se que a laguna Manguaba € mais propensa a problemas de
qualidade de &gua, principalmente nas regides central e sul (estacdo | e J). Essas
porcoes tém menores taxas de renovacdo devido a menor influéncia das aguas
novas que chegam no sistema. A regido sul tem uma influéncia relativa da mare,
com taxas de renovagao menores; e a regiado norte possui a atuagao direta do rio

Paraiba do Meio.
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Figura 6.36 - Séries temporais e detalhes dos 30 dias finais de simula¢@o da taxa de renovacao nas
estacdes D e E da laguna Mundal durante o periodo seco para os cenarios C1, C2 e C3
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Figura 6.37 - Séries temporais e detalhes dos 30 dias finais de simulacéo da taxa de renovacgao na
estacao F na laguna Mundau e estagéo | na laguna Manguaba, durante o periodo seco para 0s
cenarios C1,C2 e C3
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Os resultados espaciais para o periodo chuvoso, apos os 90 dias de
simulacdes, estdo dispostos da Figura 6.39 a Figura 6.41. E possivel identificar
como a sazonalidade influencia na renovagédo das aguas no CELMM. No periodo
chuvoso, com ventos na direcdo sudeste e vazfes elevadas, a taxa de renovacao €
mais alta ao longo de todo o complexo, do que no periodo seco, caracterizado por
vaz0es baixas e por ventos mais intensos de direcdo leste. Percebe-se que as taxas
de renovagéo variam entre 96% e 100% no final da simulagdo e que n&o existem
variagbes significativas entre os cenarios abordados. Assim, os efeitos das

diferentes embocaduras podem ser visualizados apenas durante o periodo seco.
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Figura 6.39 - Taxa de renovagédo ap6és 90 dias de simulagéo do periodo chuvoso para o cenéario C1
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Figura 6.40 - Taxa de renovagédo ap6és 90 dias de simulacédo do periodo chuvoso para o cenario C2
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Figura 6.41 - Taxa de renovacgédo apos 90 dias de simulagdo do periodo chuvoso para o cenéario C3
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As séries temporais das taxas de renovac¢do do periodo chuvoso para as
estacdes compreendidas no interior das lagunas (D, E, F, I, J e K) nos trés cenarios
sdo mostradas da Figura 6.42 a Figura 6.43. Os resultados séo apresentados para
0s 90 dias de simulacao e filtrados por meio de média movel.

Verifica-se que nas duas lagunas ndo ocorrem diferencas significativas entre
0s cenarios. Na regido sul da laguna Mundau (estacdo D), as taxas de renovacéao se
estabilizam apés 50 dias de simulagdo, com porcentagem méaxima de 99,74%,
representando uma diferenca de 0,06% entre os cenarios. A renovacao de 99% das
aguas ocorre depois de 48 dias de simulacdo na porcdo central (estacdo E) e 36
dias na regido norte (estacao F), que esta sob influéncia direta do rio Mundad.

Na laguna Manguaba, como os volumes de entrada e saida sdo menores e a
vazao fluvial é pequena, as taxas de renovacdo sdo menores que nha laguna
Mundau, como também pode ser verificado no periodo seco. Apenas a porcao norte
(estacdo K) que esta préxima ao rio Paraiba do Meio, possui uma renovacao
completa das &guas, com indices de 99,6%. Nessa estacao, as taxas de renovacao
se estabilizam apdés 60 dias de simulacdo. As outras regides da laguna (estacfes | e

J) possuem taxas elevadas, na ordem de 97% a 98%.
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Figura 6.42 - Séries temporais da taxa de renovagdo da laguna Mundau (estagcbes D, E e F), para o
periodo chuvoso nos cenérios C1, C2 e C3
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6.4.2. Idade da agua

Foram realizadas seis simulacdes para a idade da agua, para os trés cenarios
analisados e considerando o periodo seco (01/01 até 30/04) e o chuvoso (01/06 até
28/09). Os resultados espaciais da idade da agua para o periodo seco no instante
final das simulacbes estdo ilustrados a seguir (Figura 6.44, Figura 6.45 e Figura
6.46). Percebe-se que na laguna Mundau, a regido norte (estacdo F) tem idade da
agua na faixa entre 0 e 16 dias e que a regido sul (estagdo D) possui uma idade da
agua mais elevada, em torno de 24 até 40 dias. No canal de ligacdo, essa variagéo €
de 32 a 40 dias. Nao é possivel notar diferengas significativas entre os cenarios.

Na laguna Manguaba, as diferencas entre os cendrios sao perceptiveis na
porcdo sul (estacdo I) e no canal de ligagdo, que tem influéncia da embocadura. No
cenario C1, os valores encontrados variam de 48 a 80 dias, enquanto o cenério C2
tem idade da agua em torno de 40 a 64 dias. Ja o cenéario C3 apresenta resultados
intermediarios, na faixa de 40 a 72 dias. Na por¢édo norte (estacdo K) da laguna, o

valor maximo encontrado é de 40 dias.
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Figura 6.44 - Idade da agua ap6s 120 dias de simulacao do periodo seco para o cenario C1
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Figura 6.45 - Idade da agua ap6s 120 dias de simulagéo do periodo seco para o cenario C2
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Figura 6.46 - Idade da agua ap6s 120 dias de simulag¢éo do periodo seco para o cenéario C3
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Nas Figura 6.47 e Figura 6.48, estdo compreendidas as séries temporais de
idade da agua para o periodo de estiagem das estacdes D, E, F, I, J e K. As séries
exibem a idade da agua méaxima encontrada e foram filtradas com a média mével
com periodo de 24 horas. As regides com menores idades das 4guas estdo ao norte
das lagunas Mundau (estacédo F) e Manguaba (estacdo K), com idades maximas de
26 dias e 32 dias, respectivamente. Essas estacdes estdo localizadas em areas
proximas as entradas dos rios, com taxas de renovagfes mais elevadas, como visto
na secao anterior.

As idades das aguas na laguna Mundau (estacdes D e E) sdo mais estaveis a
partir de 60 dias de simulacdo. Comparando os cenarios, percebe-se que 0 cenario
C2 tem idades inferiores aos outros cenéarios. No sul da laguna (estacdo D), a
méaxima do cenario C3, que possui idades mais elevadas, é de 43,33 dias, 0 que
corresponde a uma diferenca de, aproximadamente, 3 dias entre os cenarios C2 e
C3. Para a estacdo E, essa diferenca cai para 1,6 dias, para a idade maxima de
36,07 dias.

Na laguna Manguaba, percebe-se o0 mesmo comportamento encontrado na
taxa de renovagcdo, em que 0 cenario C2 tem idades menores, seguido pelos
cenarios C3 e C1. Na porcéo sul (estacéo I) o cenéario C1 tem uma idade da agua de
até 74,15 dias, representando uma diferenca de 6,6 dias entre o0 C1 e o0 C2. Na
regido intermediaria (estacéo J), as idades das aguas variam de 51,17 até 52,03
dias.

De maneira geral, as porcdes leste e sul da laguna Mundau e as regibes
central e sul da laguna Manguaba apresentam idades das aguas mais elevadas,
condizentes com os resultados encontrados para a taxa de renovagao e o tempo de
residéncia. Diferencas entre os resultados para o tempo de residéncia e a idade da
agua sao encontradas na porcdo norte da laguna Manguaba, com tempo de
residéncia elevado e idade da 4gua baixa.

O tempo de residéncia mostra a trajetéria das particulas que sdo advectadas
pelas correntes. Como a regido norte da laguna possui velocidades muito baixas e
areas de recirculagdo de corrente, o tempo de residéncia torna-se elevado. Ja a
idade da agua esta relacionada com a concentracdo das substancias presentes no
corpo de agua, a partir do transporte advectivo-difusivo. A regido norte esta proxima
ao rio Paraiba do Meio, com concentracdes elevadas, assim a idade da agua torna-

se mais baixa nessa regiao.
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Figura 6.47 - Séries temporais com 120 dias de simulacdo das idades das aguas nas esta¢bes D, E e
F da laguna Mundau durante o periodo seco para os cenarios C1, C2 e C3
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106

Os resultados espaciais das idades das aguas para o periodo chuvoso
(Figura 6.49, Figura 6.50 e Figura 6.51) para os cenarios C1, C2 e C3, ap6s os 120
dias de simula¢bes, mostram idades inferiores aos encontrados no periodo seco.

Na laguna Mundau, a regido sul (estacdo D) apresenta uma idade da agua
na faixa de 16 até 32 dias e o canal de ligacdo possui uma variacdo de 24 a 32 dias.
A porcao norte da laguna (estacdo F) tém idades da agua entre 0 até 16 dias devido
a influéncia direta do rio Mundau. A porcao norte da laguna Manguaba (estacdo K)
apresenta idades de até 32 dias; essa regido esta proxima ao exutorio do rio Paraiba
do Meio. A regido sul da laguna Manguaba (estagéo 1), tem idade da agua em torno
de 56 dias.

174000 176000 178000 180000 182000 184000 186000 188000 190000 192000 194000 196000 198000 200000

Figura 6.49 - Idade da agua ap6s 120 dias de simula¢éo do periodo chuvoso para o cenario C1
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Figura 6.50 - Idade da agua ap6s 120 dias de simulacéo do periodo chuvoso para o cenario C2
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Figura 6.51 - Idade da agua ap6s 120 dias de simula¢éo do periodo chuvoso para o cenéario C3
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As séries temporais de idade da agua para o periodo chuvoso (Figura 6.52 e
Figura 6.53) estdo mostradas com os 120 dias de simulacdo e média moével com o
periodo de 24 horas.

Apenas a porcao sul da laguna Manguaba (estacéo I) apresenta diferencas
significativas entre os cenarios. Nessa regido, 0 comportamento € similar ao
encontrado na simulacdo do periodo seco, ou seja, as idades das aguas sao
superiores nessas estacbes e, com relacdo aos cenarios, o cenario C1 tem o0s
maiores valores alcancados e o cenario C2 os menores. Verifica-se uma reducao de
até 20 dias entre os periodos seco e chuvoso nessa porcédo, devido a idade maxima
de 53,54 dias do cenario C1. Apesar da reducdo, essa por¢cdo ainda tem valores
muito elevados de idades das aguas, representando um local mais suscetivel a
problemas ambientais.

Na laguna Mundadu, a porcéo sul (estacdo D) apresenta uma idade maxima de
29,67 dias, diminuindo para 22,41 dias na regido intermediaria (estacdo E) e 15,27
dias na porcao norte (estacdo F). Nota-se a importancia da descarga fluvial na
regido, que mostrou uma reducdo de até 14 dias da idade da &gua na laguna.
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A Tabela 6.3 traz o resumo quantitativo das taxas de renovacao e idades das
aguas encontrados nas estacbes D, E, F, I, J e K das lagunas Mundau e Manguaba.
No periodo seco, as taxas de renovacdo sdo maiores e as idades das 4guas séo
menores nas estacdes F e K, devido as descargas fluviais dos rios Paraiba do Meio
e Mundaul. Nota-se que mesmo durante o periodo de estiagem, com vazdes
menores dos rios, existe uma influéncia significativa do aporte fluvial na regiao.

Como o rio Mundau possui vazdes mais elevadas que o rio Paraiba do Meio e
a maré penetra com mais facilidade na laguna Mundal devido ao menor
amortecimento das marés, as taxas de renovagdo nas regides central e sul da
laguna sdo mais elevadas na laguna Mundau, em comparacdo com a laguna
Manguaba. Por conseguinte, as regides da laguna Manguaba possuem menores
taxas de renovacdo e maiores idades das &guas, quando comparadas a laguna
Mundadu. Isso ocorre devido ao menor aporte fluvial, trocas de aguas reduzidas e ao
maior amortecimento da maré, na ordem de 98,9%.

Com relacdo aos cenarios, as regides central e sul da laguna Manguaba
(estacdes | e J) possuem maiores diferencas entre os cenarios C1, C2 e C3; a maré
possui uma maior influéncia nessas areas e as configuracdes das embocaduras nos
cenarios C2 e C3 favorecem a entrada da maré na regido. Percebe-se que nédo
existem diferencas significativas entre os cenarios analisados durante o periodo
chuvoso.

Comparando o periodo seco com o chuvoso, verifica-se a influéncia do
aumento das descargas fluviais na regido, que ocasiona em elevadas taxas de

renovacgles e em baixas idades das aguas.

Tabela 6.3 - Resumo quantitativo das taxas de renovacéo e idades das aguas para os periodos seco
e chuvoso nos cenérios C1, C2 e C3

Taxa de Renovacdo (%) Idade da agua (dias)

Local Periodo Seco Periodo Chuvoso Periodo Seco Periodo Chuvoso
C1 C2 C3 Cl cC2 C3 Cl C2 cC3 C1 C2 C3
84,4 855 826 99,7 99,7 997 41,1 40,0 43,3 29,7 295 295
87,7 88,3 863 99,8 998 999 350 345 36,1 224 223 222
925 928 91,8 999 999 100,0 256 255 259 153 153 15,2
53,2 60,9 56,7 97,7 97,7 977 742 675 70,7 535 52,0 52,8
64,0 67,3 656 990 990 990 520 51,2 514 38,6 38,7 38,6
81,1 82,1 81,5 99,7 99,7 997 318 31,9 31,8 24,8 249 249

N —T1mQo
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho s&o apresentados os resultados das simulagdes da circulagéao
hidrodindmica, do tempo de residéncia, da taxa de renovacdo e da idade da &gua
com o objetivo de analisar os efeitos das diferentes configuracbes de embocaduras
no Complexo Estuarino Lagunar Mundau — Manguaba (CELMM), bem como as
alteracGes provocadas pelas diferencas sazonais, a partir do modelo SisBaHiA®.

A calibracdo do modelo de circulacdo hidrodindmico mostrou-se eficaz para a
representacdo da regido de estudo; os dados de elevacdo da superficie livre
medidos foram comparados com os resultados do modelo, exibindo uma adequada
reproducdo dos valores. As analises e discussdes dos resultados das modelagens
com dados médios de vazdo e de vento foram adequados para uma analise
qualitativa comparativa entre os cenarios abordados no estudo.

Os resultados hidrodinamicos indicaram velocidades e amplitudes de marés
mais elevadas nas embocaduras dos canais principais das lagunas Mundau e
Manguaba. A sazonalidade n&o influenciou de forma significativa nas velocidades e
elevacbes da superficie livre. A verificagdo do amortecimento da maré mostrou-se
coerente com os resultados de outros trabalhos, revelando que o sistema de canais
do CELMM funciona como um filtro eficiente na reducdo da amplitude da maré no
interior das lagunas.

Com relacdo aos cenarios analisados, na laguna Manguaba, a configuracdo
de embocadura de 2014 apontou velocidades, amplitudes e volumes mais elevados,
seguido pela embocadura de 2017 e pela configuracdo de 2006. Estes resultados
foram encontrados devido as configuracdes de embocaduras ramificadas em 2014 e
2017, que favorecem as trocas de aguas na laguna Manguaba. Na laguna Mundad,
o cenario de 2006 apresentou velocidades, amplitudes e volumes maiores, devido a
configuracdo de embocadura com uma Unica saida para o mar, que aumenta a
entrada das aguas na regiao.

A distribuicdo espacial dos tempos de residéncia na regido do CELMM
revelou areas de estagnacédo, propensas ao acumulo de substancias dissolvidas, na
regido norte da laguna Manguaba e nas por¢des leste e sul da laguna Mundau. As
diferencas encontradas durante os periodos seco e chuvoso revelaram que o aporte

fluvial interfere, de forma significativa, nas misturas de agua da regiao.
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As simulacdes dos tempos hidraulicos caracteristicos (tempo de residéncia,
idade da agua e taxa de renovacao) evidenciaram que o CELMM é fortemente
influenciado pela descarga fluvial dos seus rios principais, Mundau e Paraiba do
Meio, ocasionando a diminuicdo na idade da &gua e no tempo de residéncia e
aumento das taxas de renovacdo. A maré também desempenha um papel
fundamental na renovacao das aguas, principalmente nos canais e nas regides ao
sul das lagunas.

As regides central e sul da laguna Manguaba apresentaram as menores taxas
de renovacdo e idades das aguas mais elevadas; essas porcdes tém menos
influéncia do rio Paraiba do Meio. Como as trocas de aguas sdo menores na laguna
Manguaba, o aporte fluvial é pequeno e o amortecimento da maré é mais
pronunciado, esta laguna tem tempos de residéncias e idades das aguas elevados,
e taxas de renovacdo baixas, revelando areas mais vulneraveis a poluicdo por
lancamento de efluentes néo tratados.

De maneira geral, o cenario com a configuracdo de embocadura de 2014
apresentou as maiores taxas de renovacdo e as menores idades das &guas,
expondo que a ramificacdo das embocaduras causou uma melhoria significativa nas
trocas de aguas do CELMM.

Para futuros trabalhos, recomenda-se uma nova campanha de medi¢cdo com
0 monitoramento dos niveis de agua e velocidades das correntes da regido, visando
o0 aprimoramento da calibracdo e validacdo dos dados. A realizacdo de um novo
levantamento batimétrico € indispensavel para o aperfeicoamento da modelagem
hidrodindmica. Sugere-se também uma simulacdo que considere os efeitos dos
recifes de arenitos, paralelos a costa do CELMM, na circulacdo hidrodindmica e
renovacao das aguas.

As andlises da circulacéo hidrodinamica e renovacao das aguas consideraram
os valores médios de vazdo e de vento para verificar somente os efeitos das
variacdes das embocaduras no CELMM. Para uma analise mais detalhada do
sistema, recomenda-se a utilizacdo de valores diarios, observados nos anos de
2006, 2014 e 2017, e as comparagdes entre 0s resultados encontrados.

Simulacdes de qualidade de agua também poderiam ser feitas para o0s
parametros OD (oxigénio dissolvido), DBO (demanda bioquimica de oxigénio),

nitrogénio e fosforo. Conhecidas as concentracdes desses parametros para cada um



114

dos cenarios abordados, poderiam ser estudados os possiveis efeitos que as

diferentes embocaduras causam na qualidade da agua do CELMM.
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Calibra Celeridade

Computa Evolugdo Morfolégica do Fundo

| 0.0000
Sedimentos Coesivos
Madelo de Ti te de Sedimentos A d
Velocidades no meio poroso rugoso S D e e e e B _I =
Admite veloddades residuais I =
Veloddades nulas Passo de Tempo (s)

Sedimentos ndo Coesivos
Modelo de Transporte de Sedimentos Acoplado

| ]

Subdiretdrio de Resultados Ressadeiapal(s] kil

[MH 1914483750 |—| I =~

ﬁ SisBaHiA 10 - Modelos de Transporte Lagrangeano — O X
Titulo

Estado
|7.2006_5eco_C 1_novo

| |Rodou sem Erros |

Parémetros |/Eor1hes I/Marmr Regides ]/F[onheira ]/Earreira l/gampo Préximo - Emissarios I/Conhenﬁfo & Recolhimento ]/Qbservag&'es l/ﬁesuliados l

Malha Simulacdo

Mome Lancamento de Particulas

[malha_z006 |2

MNds Elementos

| ga14| | 1488 Instante Inicial (5) Passo Tempo (3)

0.0000 | | 100.0000 |

Dados Hidrodinamicos |/Dadcs de Onda I/Transporhe I/Concerm'aﬁ'?o

Titulo do Modelo Instante Final da Simulacdo (s): 7775000.0000

1.ano_2006_valor_medio ~
Simulacio do Modelo Hidrodindmico Grade de Sedimentac3o
Instante Inicial (s)  InstanteFinal(s)  Int. de Tempo (s) Minimo Méximo
0.0000 || 314496000000 || 3600,0000 | Dieciox | 175080.7838| | 1386545363
Cido
irecs 8916564, 1000 8938698.8000
Instante Inidal (=) Instante Final (s) ERecanll | | | |
| Espacamento Subdivisdes
Direcdo X 238.119 100
Tipo de Escoamento
D Direcio ¥ 238.008 | 94|
a0H Mivel Z:
Profundidade (m):
Subdiretdrio de Resultados:
Considera Advecgdo Meio Poroso |M|_2000474747 |
Executa Verificar Visualizar Malha... ‘ * aF = |k y & ?
Busca: | ~ |

Figura A.2 - Pardmetros hidrodindmicos utilizados nas simula¢des hidrodinaAmicas e dados do
lancamento de particulas do modelo de transporte lagrangeano no periodo seco
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ﬁ SisBaHiA 10 - Modelos de Transporte Lagrangeano — O s
Titulo Estado
|?.2006_sem_C1_novo | |Rodou sem Erros |

Pardmetros |/Eor1hes I/Marmr Regides ]/Fgonteira ]/Earreira ]/gampo Proximao - Emissarios I/Conhenﬁfo & Recolhimento l/gbseruagﬁes l/ﬁesulmdos l

Malha Simulacdo

Nome Lancamento de Particulas

[Malha_2006 | .2

MNés Elementos

| 5914 | | 1438 | Instante Inicial (s) Passo Tempa (g)
0.0000 | | 100.0000 |

Dados Hidrodindmicos ]/Dados de OndaJ/ Transparte [ Concentracdo
i i 3 - 7775000.0000
Modo de Transports Instante Final da Simulacdo (z): _

Apenas Advectivo Advectivo e Difusivo
Grade de Sedimentacs
Desvio Aleatdrio Difus3o e Dispersdo EEE S
Termos Filtragem Amplitude Longitudinal Transversal Minima Maximo
1.0000 | | 10000 | | 1.0000 || 1.0000 Dreciox | 175080.7838| |  198654.5363
Direcioy | 8916564.1000| | 89386988000
Transporte Condicionado
Varidvel Condicionante do Transporte Espacamento Subdivisdes
Condicionado por Veloddade Direcdo X 238.119 100
Condidionado por Tensdo no Fundo, s por corrente Direcio ¥ 238.008 | gq|
Condicionado por Tens3o no Fundo, por corrente e onda
Subdiretdrio de Resultados:
[ML2000474747 |
Executa Verificar Visualizar Malha... * * = = | KD ﬂ & ?
Busca: | ~ |
B SisBaHiA 10 - Modelos de Transporte Lagrangeano — O x
Titulo Estado
|8.2006_chuv_c1_novo | |Rodou sem Erros

Parédmetros f/Eontes I/Marar Regides ]/F[onteira I/B_arreira }/gampo Proximo - Emissarios ]/Contenﬂfo & Recolhimento l/gbservagb‘es l/ﬁesulmdos

Malha Simulacio

Mome Lancamento de Particulas

[Matha_2005 |2

Més Elementos

| 6914| | 1488 | Instante Inicial (£) Passa Tempo (s)

13046400.0000 | | 1000000 |

Dados Hidrodinamicos |/Dados de Onda I/Transporte I/Concentrag?'o

Titulo do Modelo Instante Final da Simulacgo (5): 20822400.0000

1.ano_2006_valor_medio w
simulacio do Modelo Hidrodindmico Grade de Sedimentacio
Instante Inicial (s)  Instante Final () Int. de Tempo (5) Minimo Mximo
0.0000|  31449600.0000 | 3500.0000 | Dieciox | 175080.7838| |  108654.5363]
Cido
irecs 3916564, 1000 §938698.8000
Instante Inicial {s) Instante Final (s) ERecanl | | | |
| Espacamento Subdivisies
DiregioX | 238119 | | 100
Tipo de Escoamento
3D Direcso Y | 238.008 | | 94
oM Nivel Z:
Profundidade (m):
Subdiretdrio de Resultados:
Considera Adveccio Meio Poroso |ML2010?18580 |
Executa Verificar Visualizar Malha... * * o = |9 y & ?
Busca: | v |

Figura A.3 - Pardmetros utilizados nas simulacfes dos tempos de residéncias do modelo de
transporte lagrangeano
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B sisbahia 10 - Modelos de Transporte Eulerianc

— O b
Titulo Estado
|5.2006_sem_tx | |Rodcu gem Erros
Parametros I/Eronteiras }/Condigﬁes Internas I/Fogtes l/gondiéo Inicial }/lnﬁlh'aﬁ?o }/absorﬁ?'o }/Qbser\ragﬁes }/Eesuliﬁdos l
Malha
Mome Nos Elementos
Malha_2006 | A | 6914 | T
- = § e - Modelo Hidrodindmico
Dispersdo Turbulenta I/Fllt'agem ]/Interface dissipativa }/Reagces ] -
Tipos de Coefidentes l.ano_2006_valor_medio
Apenas Valores Constantes Simulagdo do Modelo Hidrodinamico
o . NP Instante Inidal Instante Final Int. de T
Funcdo da Hidrodindmica + Valores Constantes EEEREE EEEFEE QLN o)
| 0.0000||  31448600.0000 | 3600.0000 |
Valores Constantes cid
Dxx Dxy (=Dyx) e Instante Inicial () Instante Final (s)
| LO00CE+00| | 5.0000E-02
]
A Tipo de Escoamento
5.0000E-01 kh]
Mivel Z:
. - 20H
Escala da Dispersdo Profundidade {m):
Longitudinal Transversal
| LoTHy | | Ly Simulacdo
Instante Inicial (s) Instante Final (s) Passo de Tempo (s)
| 0.0000| [ 7776000.0000 | | 60.0000 |
Calcula usando -
c P Num. Peclet Maximo Subdiretdrio de Resultados
spessura da Camada
10.0000 [ME198 2628874 |
1.0000
Considera Adveccio Meio Poroso
« % =0 B
Executa Verificar vigualizar Malha. ..
Busca: | ~ |

ahia 10 - Medelos de Transporte Eulerianc - O 4
Titulo Estado
|5.2006_seco_tx | |Rodou sem Erros
Parametros t/Eronteiras }/Condigé'es Internas }/Fogtes }/gondiéo Inicial }/Lnﬁltraﬁ?'o l/ﬁbsorg?o }/Qbser\tagﬁes }/Eesuhﬁdos l
Malha
Nome MNés Elementos
[Malha_2006 | | 6914] | LS
Modelo Hidredinamico
Dispersdo Turbulema)/ Filtragem |/Ir1terface dissipativa }/Reagﬁes l
; ) 1.ano_2006_valor_medio
Termos de Filtragem Espacial
Indui permitindo difus3o negativa Simulagdo do Modelo Hidredin&mico
Mo incui Instante Inical (s)  Instante Final (s) Int. de Tempao (s)
Indlui sem permitir difusde negativa | 0,0000 || 31449600.0000 || 3600.0000 |
Termos de Filtragem Temporal cido
Inclui permitindo difus3o negativa Instante Inidal (s) Instante Final ()
Mao indui

Indui sem permitir difusdo negativa

Escala dos termos TE3EE EETET 0

Filtro espacial em X Filtro espacial em Y - Nivel Z:

| Loooo| | 1.0000

- Profundidade (m):
Filtro tempaoral
1.0000 " =

Simulacdo
Instante Inidal () Instante Final (g) Paszo de Tempo (g)

| 0.0000| | ?’?’?6000.0000| | 60.0000|
Calcula usando

Mum. Pedlet Maximo Subdiretdrio de Resultados

Espessura da Camada
10.0000 |mE 1982628874
1.0000

Considera Advecgado Meio Poroso

g || = | K2 4
Executa Verificar Vigualizar Malha. .. * * ; &

Busca: |

™ |

Figura A.4 - Parametros de dispersao turbulenta utilizados nas simulagdes das taxas de renovacdes
do modelo de transporte euleriano para o periodo seco
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ﬁ ahia 10 - Modelos de Transporte Euleriane — O x
Titulo Estado
|5.2006_seco_tx | |Rodou sem Erros

Pardmetros |/Eror|teiras ]/Condiga'es Internas I/Fogtes I/Qondiﬁ'?‘o Inicial ]/Lnﬁltrag?'o I/absorg?'o I/Qbservagb'es l/ﬁesuhﬁdos l

Malha
Nome Mis Elementos
[Malha_2006 | | 6914| | &
- - - —_— - Modelo Hidrodindmico
Dispersdo Turbulenta }/F|Itragenj)/ Interface dissipativa [ Reacies
1.ano_2006_valor_medio
CTEETIIEECEE Simulagdo do Modelo Hidrodindmico
Menhuma vez Instante Inidal (s)  Instante Final (s) Int. de Tempo (s)
5 (et
uma vez & cada v passo(s) de tempo | 0.0000 || 31445600.0000 36000000 |

1= vezes a cada passo de tempo

Peso de Ponderacio: 0.1000 T Instante Inicial (s)  Instante Final (s)

Concentraco Limite Tipo de Escoamento

Minima Maxima D
Mivel Z:

Profundidade (m):

0.0000E+00 | | 1.0000E+02 20H

Simulacio
Instante Inical (s) Instante Final (s) Passo de Tempo (s)
| 0.0000| | 7776000.0000 | | 60.0000 |

Calcula usando 2o
Mum. Peclet Maximo Subdiretério de Resultados

Espessura da Camada
10.0000 [ME 1982628874 |
1.0000

Considera Adveccdo Meio Poroso

«» T = 87

Executa Verificar Visualizar Malha...
Buzca: | ~ |
- ahia 10 - Modelos de Transporte Euleriano - O pod
Titulo Estado
|5.2006_seco_tx | |Rodou sem Erros

Parametros f/Eronteiras }/Ccndigﬁes Internas I/Fogtes }/Qondiéo Inicial }/lnﬁlt'aéo }/absoréo }/Qbservagaes }/Eesuliﬁdos l

Malha
Nome Mos Elementos
[Malha_2006 | | 6914] | L=

Modelo Hidrodindmico
Dispersao Turbulenta I/Filt'agem }/Inherface dissipaﬁ\rg/l/ Reacies |_

1.ano_2006_valor_medio

Tipo do TS0 Valor do T30 - = 2
— slor do (seg.) Simulacdo do Modelo Hidrodindmico
| 0.0000 | Instante Inicial (s)  Instante Final (s} Int. de Tempo (s)

Varidvel | 0.0000||  31449600.0000 | 3600.0000 |
Vel .Sedimentacdo (mm/s) 2 Instante Inicial (s) Instante Final (s)
| 0.0000 | | | |
Tensdo Critica Fundo (M/mz) Tipo de Escoamento
| 0.0000 | D

Nivel Z:
Tolerénda (de 0a 0.5) Laf] ) .
| i | Profundidade (m):
Fator de ressuspenséo Simulagdo
| 1| Instante Inicial (s) Instante Final (s) Passo de Tempo (s)
| 0.0000| [ 7776000.0000 | 60.0000 |

Calcula usando -
Num. Peclet Maximo Subdiretdrio de Resultados

Espessura da Camada
10.0000 |mE 1982628874 |
1.0000

Considera Advecgao Meio Poroso

«» = 2B 72

Buzca: | v |

Executa Verificar Vizualizar Malha...

Figura A.5 - Parametros de interface dissipativa utilizados nas simula¢des das taxas de renovacdes
do modelo de transporte euleriano para o periodo seco
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B Sisbahia 10 - Modelos de Transporte Euleriano - O X
Titulo Estado
|6.2006_chuv_tx

| |Rodou sem Erros

Parametros f/Eronteiras }/Condigﬁes Internas }/chtes l/gondiéo Inicial Vlnﬁlt'aé'o l/ﬁbscré'o l/gbservagﬁes }/R_esuhﬁdcs ]
Malha

Mome Mis Elementos
[Malha_z006 i/ 6914] | L
= - Modelo Hidrodindmico
Dispersdo Turbulenta |/Filtragern I/Interface dissipativa ]/Reagoes ]
Tipos de Coefidentes

1.ano_2006_valor_medio
Apenas Valores Constantes Simulagdo do Modelo Hidrodinamico

o . NP Instante Inidal Instante Final Int. de T
Funcdo da Hidrodindmica + Valores Constantes |ns i) ”ns IEFEE ”n Ellempolls) |
0.0000 31445600.0000 3500.0000

Valores Constantes -

Dx Dxy (=Dyx) Tex Instante Inidial () Instante Final (s)

| 1.0000E+00 | | 5.0000E-02 | |

D

il Tipo de Escoamento
5.0000E-01 30
Mivel Z:
. - 2DH

Escala da Dispers3o Profundidade (m):

Longitudinal Transversal

| L | | LTIy Simulaggio

Instante Inidal (s) Instante Final (s) Passo de Tempo (s)
| 13046400.0000| | 20822400.0000 | | 60.0000 |
Calcula usando e
Num. Peclet Maximo Subdiretdrio de Resultados
Espessura da Camada 10.0000 |ME 1997159355
1.0000

Considera Adveccdo Meio Poroso

5= (| = [ ?

Executa Verificar Vigualizar Malha... * * ; & :
Busca: | V|

ﬁ S hia 10 - Modelos de Transporte Eulerianc — [m} X

Titule Estado

|2006_5e00_id4

| |Rodou sem Erros

Parametros |/Eronteiras I/Condigé‘es Internas }/Foghes ]/gondig?‘o Inicial }/lnﬁltrag?‘o }/gbsorg?‘o l/gbseruagb'es l/ﬁesulmdos l
Malha

Nome Nis Elementos
[Malha_2006 | | 6914| | 1488
= - Modelo Hidrodindmico
Dispersdo Turbulenta |/Fi|tragen'| I/Inherface dissipativa ]/Reagoes l
Tipos de Coeficientes

1l.ano_200&_valor_medio
Apenas Valores Constantes

Simulagdo do Modelo Hidrodinamico

- ) R Instante Inicial (s)  Instants Final (s Int. de Tempo (s
Funcdo da Hidrodindmica + Valores Constantes ) 0] po (5)
| 0.0000||  31449600.0000 | 3600.0000 |
Valores Constantes )
Dx Dxy (=Dyx) e Instante Inicial (s} Instante Final (s)
| LooooE+00| | 5.0000E-02 | | |
D
vy Tipo de Escoamento
5.0000E-01 3D
Mivel Z:
Escala da Dispersdo 22 Err e
Longitudinal Transversal S
| 1.0000 | | 0.5000 Simulacio
Instante Inical () Instante Final (z) Passo de Tempo (s)
| 0.0000] | 10368000.0000 ] | £0.0000 |
Calcula usando E
p : Num. Peclet Maximo Subdiretdrio de Resultados
Espessura da Camada 10,0000 |ME2051}'56899 |
1.0000
Considera Adveccdo Meio Poroso

Executa

= || KD ?
Verificar Visualizar Malha... * » & y E

Busca: | v |

Figura A.6 - Parametros de disperséo turbulenta utilizados nas simulacdes das taxas de renovacdes e
das idades das aguas do modelo de transporte euleriano para o periodo seco
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bahia 10 - Modelos de Transporte Euleriano

130

— O x
Titulo Estado
|2006_seco_id4 | |Rodou sem Erros
Pardmetros t/Eronteiras }/Condigﬁes Internas }/chtes }/Qondiéc Inicial }/lnﬁltraéo }/absoréc }/Qbservagé'es l/ﬂesuhﬁdcs l
Malha
Nome Nés Elementos
[Malha_2005 | A | 6914 | LS
Modelo Hidrodindmico
Dispers3o Turbulem@)/ Filtragem |/Ir1terface dissipativa I/Reagﬁes ]
) ) l.ano_2006_valor_medio
Termog de Filtragem Espadal
Indui permitindo difus3o negativa Simulacgo do Modelo Hidrodingmico
Mo incui Instante Inicial (s)  Instante Final () Int. de Tempo (z)
Indlui sem permitir difusdo negativa | 0.0000 || 31449500.0000 ” 3500.0000 |

Termos de Filtragem Tempaoral
Indui permitindo difusdo negativa
Mao indui
Indui sem permitir difusdo negativa
Escala dos termaos
Filtro espadial em X Filtro espadal em ¥
| 1.0000] | 1,0000

Filtro temporal

1.0000

Calcula usando Num. Pedet Maximo

10.0000

Considera Adveccdo Meio Poroso

Espessura da Camada

1.0000

Executa Verificar Vigualizar Malha...

Ciclo

Instante Inidal () Instante Final (s)

Tipo de Escoamento
3D

20H Nivel Z:
Profundidade (m):

Simulacio
Instante Inidal ()

| 0.0000| |

Instante Final (s) Pas=o de Tempo (s)
10368000.0000 | | §0.0000 |

Subdiretdrio de Resultados
[ME205 1756899 |

€« % & = 7@ 7

Buzca: | w |
ﬁ ahia 10 - Medeles de Transporte Euleriano — O *
Titulo Estado
2005 _seco_id4

| |Rcdou sem Erros

Pardmetros |/Eronteiras ]/Condigﬁes Internas I/F::ﬂtes }/gcndiﬁ?‘o Inicial ]/lnﬁltraﬁ?‘o l/gbscrﬁ'?o ]/gbservagﬁes I/Eesuliados l

Malha
Nome MNos Elementos
[Malha_2005 | B 6914] | Fhd

Digpersdo Turbulenta ]/Filtragen}}/ Interface dissipativa [ Reacies

Concentracies
Menhuma vez

uma vez a cada : passo(s) de tempo

1= vezes a cada passo de tempo

Peso de Ponderago: 0.1000

Concentracdo Limite
Minima Maxima

| 1.0000E-+00

0.0000E+00 |

Calcula usando Num. Pedet Maximo

10.0000

Considera Adveccio Meio Poroso

Espessura da Camada

1.0000

Executa Verificar Vigualizar Malha...

Modelo Hidrodinamico
1.ano_2006_valor_medio

Simulacdo do Modelo Hidrodindmico

Instante Inicial (s)  Instante Final (s) Int. de Tempa (s)

| 0.0000 ||  31445600.0000 3600.0000 |
ez Instante Inicial (s) Instante Final (s)
Tipo de Escoamento
3D
2DH Mivel Z:
Profundidade (m):
Simulacdo
Instante Inicial (s) Instante Final (s) Passo de Tempo (s)

| 0.0000] | 10368000.0000 | £0.0000 |

Subdiretdrio de Resultados
[ME205 1755899 |

e« 2][=]0 s]®?

Busca: | ~ |

Figura A.7 - Parametros de interface dissipativa utilizados nas simula¢des das idades das aguas do
modelo de transporte euleriano para o periodo seco



131

ﬁ Sisbahia 10 - Modelos de Transporte Euleriano — O *
Titulo Estado
|2006_sec0_id4 | |Rodcu sem Erros

Parametros |/Ercnteiras }/Ccndigﬁes Internas I/Foghes ]/gondiﬁ?'o Inicial ]/Lnﬁltraéc }/A_bsorﬁ?'o }/gbservagﬁes I/R_esulmdos l

Malha
MNome Moz Elementos
Malha_2006 | B | 6914] | FhE

Modelo Hidrodindmico
Dispersdo Turbulenta I/Filh'agem I/Interface dissipati\rg)/ Reacbes |_

l.ano_2006_valor_medio

Tipo do T30 valor do T30 (seq.
Constante == 5 Simulagdo do Modelo Hidrodinamico
| SOy | Instante Inidial (s)  Instante Final () Int. de Tempo ()
faree | 0.0000|[  31449600.0000 | 3600.0000
Vel ,Sedimentacdo (mm/s) Cido e Bl &) nstante Findl ©

| 00000 | | |

Tensdo Critica Fundo (M/m2)

Tipo de Escoamento

| 0.0000] 30
Mivel Z:
Tolerdnda (de 03 0.5) 2 Profundidade (m):
| 0.0000| rofundidade {m):
Fator de ressuspensdo Simulagdo
| 1| Instante Inidal (s) Instante Final (s) Passo de Tempo (s)

| 0.0000] | 10363000.0000 | | 60.0000 |

Calcula usando =
Mum. Pedlet Maximo Subdiretdrio de Resultados

Espessura da Camada
10,0000 |ME2051755899 |
1.0000

Considera Adveccdo Meio Foroso

€« » = =0 B 7

Executa Verificar Visualizar Malha...
Busca: | V|
ﬁ Sisbahia 10 - Modelos de Transporte Euleriano - O x
Titulo Estado
|2006_d1uv_id4 | |Rodou sem Erros

Pardmetros |/Eronteiras I/Condigé'es Internas ]/chtes ]/gondiéc Inicial l/lnﬁltrag?o l/absoréc I/Qbservagﬁes l/ﬂesuhadcs l

Malha
Nome Mos Elementos
[Malha_2005 |02 | 6914 | FiE
= - Modelo Hidrodingmico
Dispersao Turbulenta |/Fi|tragen1 ]/Interface dissipativa I/Reagoes ] -
Tipos de Coeficientes l.ano_2006_valor_medio
Apenas Valores Constantes Simulagéo do Modelo Hidrodingmico
Fungdo da Hidrodinamica + Valores Constantes MEFIEGEEE) TEEE el [t =T en @)
| 0.0000|  31449600.0000 | 3500.0000 |
Valores Constantes )
Dxx Dxy {=Dyx) Tin Instante Inidal () Instante Final (s)
| LODDOE+0D| | 5.0000E-02 | | | |
D
¥y Tipo de Escoamento
5.0000E-01 3D

20H Nivel Z:
Profundidade {m):

Escala da Dispersao

Longitudinal Transversal
| LGy | | LTIy Simulacio
Instante Inidal () Instante Final (s) Pas=o de Tempo (s)
| 13046400.0000| | 23414400.0000 | 60.0000 |

Calcula usando 2
Num. Peclet Maximo Subdiretdrio de Resultados

Espessura da Camada
10,0000 [ME205 1353785 |
1.0000

Considera Advecgio Meio Poroso

€« % = 0 k7

Buzca: | w |

Executa Verificar Visualizar Malha...

Figura A.8 - Parametros de disperséo turbulenta e dados das simula¢8es das idades das aguas do
modelo de transporte euleriano



