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Resumo

O presente trabalho analisa as alteragcdes morfolégicas ocorridas
no Complexo Estuarino Lagunar Mundad-Manguaba (CELMM),
através de técnicas de geoprocessamento e da modelagem
computacional.  Inicialmente  realizou-se uma  analise
multitemporal das variagOes das linhas de costa entre o periodo
de 1986 até 2017 a partir de imagens dos satélites Landsat 5-TM
e Landsat 8-OLI. As imagens foram vetorizadas em ambiente de
Sistema de Informacfes Geograficas (SIG) para a posterior
realizacdo do calculo das taxas de erosdo e acre¢do. Apds isso,
algumas simulagdes foram realizadas com o auxilio do Sistema
Base de Hidrodindmica Ambiental (SisBaHiA®) para os
parametros tempo de residéncia e idade da agua, considerando

trés cenarios com configuracdes de embocaduras distintas (2006,
2014 e 2017). Os resultados indicaram o predominio da deposicéo
de sedimentos na regido da embocadura, com a dinamica
migratéria no sentido Sudoeste-Nordeste. O tempo de residéncia
apontou possiveis areas de estagnacdo na regido Noroeste da
laguna Manguaba e nas porcdes Noroeste e Sudeste da laguna
Mundau. O cenério de 2014 apresentou menores idades das aguas,
mostrando que as diferentes configuragdes de embocaduras
interferem na renovacdo das aguas do complexo estuarino lagunar.

Palavras—chave; Monitoramento  Costeiro; Embocadura;
Renovagéo das Aguas.

WATER RENEWAL IN THE MUNDAU-MANGUABA
ESTUARINE-LAGOON COMPLEX (AL, BRAZIL)
UNDER DIFFERENT INLET CONFIGURATIONS

Abstract

The present study analyzes the morphological changes that
occurred in the Mundad-Manguaba Estuarine-Lagoon Complex
(MMELC), through geoprocessing techniques and computational
modeling. Initially, a multitemporal analysis of the coastline
variations between 1986 and 2017 was carried out using Landsat
5-TM and Landsat 8-OLI satellite images. The images were
vectored in a Geographic Information System (GIS) environment
for the subsequent calculation of erosion and accretion rates.
After that, some simulations were carried out with the
Hydrodynamic Environmental System (SisBaHiA®) for residence
time and water age parameters, considering three scenarios with
different inlet configurations (2006, 2014 and 2017). The results
indicated the predominance of sediment deposits in the inlet
region, with migratory dynamics in the Southwest-Northeast
direction. Residence time (RT) indicated possible stagnation
areas in the Northwest region of the Manguaba lagoon and the
Northwest and Southeast portions of the Mundad lagoon. The
2014 scenario showed lower water ages, indicating that the
different inlet configurations interfere with the water renewal of
the lagoon-estuarine complex.

Keywords: Coastal Monitoring; Inlet; Water Renewal.
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RENOVACION DE AGUA EN EL COMPLEJO
ESTUARINO LAGUNAR MUNDAU-MANGUABA (AL,
BRASIL) BAJO DIFERENTES CONFIGURACIONES DE
EMBOCADURAS

Resumen

El presente trabajo analiza los cambios morfolégicos ocurridos en
el Complejo Estuarino Lagunar Mundali-Manguaba (CELMM),
mediante  técnicas de geoprocesamiento 'y modelacion
computacional. Inicialmente, se realizé un analisis multitemporal
de las variaciones del litoral entre el periodo de 1986 a 2017
utilizando imagenes de los satélites Landsat 5-TM y Landsat 8-
OLLI. Las imagenes fueron vectorizadas en un entorno de Sistema
de Informacion Geografica (SIG) para el calculo posterior de las
tasas de erosion y acrecion. Posteriormente, se realizaron algunas
simulaciones con el Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental
(SisBaHiA®) para los parametros tiempo de residencia y edad del
agua, considerando tres escenarios con diferentes configuraciones
de embocaduras (2006, 2014 y 2017). Los resultados indicaron el
predominio de la deposicion de sedimentos en la region de la
embocadura, con la dinamica migratoria en direccion suroeste-
noreste. El tiempo de residencia indic6 posibles areas de
estancamiento en la region noroeste de la laguna Manguaba y en
las porciones noroeste y sureste de la laguna Mundau. El
escenario de 2014 mostr6 edades del agua mas bajas, mostrando
que las diferentes configuraciones de embocaduras interfieren
con larenovacion de las aguas del complejo estuarino de la laguna.

Palabras-clave: Monitoreo Costero; Embocadura; Renovacion
de agua.

1. INTRODUCAO

As lagunas costeiras ocupam cerca de 13% das areas costeiras
e representam corpos de agua rasos, encontrados em todos 0s
continentes, orientados de forma paralela a costa, e conectados ao
oceano através de embocaduras (KJERFVE, 1994; MIRANDA et
al., 2002). Esses sistemas possuem uma variedade de formas e
tamanhos que podem ser modificados pela eroséo e deposi¢édo de
sedimentos, principalmente na regido da embocadura (BIRD,
2008).

Como sdo ambientes rasos, a circulagdo das lagunas torna-se
influenciada pelas condic¢des climaticas e oceanogréficas, como a
precipitacdo, o vento, o aporte fluvial, a agdo das marés e das
ondas. A resposta hidrodindmica de cada um desses fatores
depende das caracteristicas do canal de ligagdo com o0 oceano, que
regula as trocas de aguas entre as lagunas e a regido costeira
adjacente (GARCIA-OLIVA et al., 2019; KIERFVE e MAGILL,
1989).

Dessa forma, as embocaduras das lagunas sdo regifes
morfologicamente complexas, dependentes de um equilibrio
entre o transporte litordneo, o aporte fluvial, os fluxos de maré e
as caracteristicas morfoldgicas do corpo d’agua interior, que
promovem a abertura e o fechamento das embocaduras
(FORTUNATO et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2006; SILVA e
ROSMAN, 2016). As configuragbes morfolégicas das
embocaduras determinam a capacidade de trocas de aguas de uma
laguna, onde o tamanho (comprimento, largura e profundidade) e
0 maior nimero de entradas provocam um aumento nas trocas de
aguas entre a laguna e a regido costeira adjacente, melhorando

significativamente a qualidade e a renovacdo de suas aguas
(PANDA et al., 2013).

Alguns estudos investigam os efeitos das variagdes
morfologicas das embocaduras em corpos d’agua naturais. Dias
et al. (2009) estudaram o impacto da realocacdo da embocadura
de Ancdo na circulacdo hidrodindmica e no tempo de residéncia
da laguna Ria Formosa. Garcia-Oliva et al. (2019) analisaram os
efeitos de diferentes cenarios de dragagem nos parametros de
salinidade e temperatura na laguna Mar Menor. Mulligan et al.
(2019) realizaram simulagdes hidrodindmicas e de salinidade na
baia de Pamlico para diferentes condi¢cdes geomorfoldgicas.
Oliveira et al. (2006) verificaram o resultado das mudangas
morfolégicas na renovacdo das &guas da laguna Obidos,
localizada em Portugal. Panda et al. (2013) analisaram as
mudancas geomorfoldgicas ocorridas na laguna Chilika, a partir
da andlise de satélites e de simulagdes hidrodindmicas e de
distribuicéo de salinidade.

Com relagdo a renovacao das aguas, os parametros idade da
dgua e tempo de residéncia se tornam essenciais para a
determinacéo das trocas de massas de agua, para a deteccdo de
areas propensas ao acumulo de poluentes e para a avaliagdo do
transporte de substancias dentro dos corpos d’agua, 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 Munda
— Manguaba (CELMM), localizado no estado de Alagoas (Figura
1), um sistema de corpos aquaticos naturais composto por duas
lagunas, Mundal e Manguaba, conectadas ao oceano por uma
série de canais revestidos por manguezais, que terminam em uma
embocadura que possui uma alta variabilidade, com a constante
abertura e fechamento de seus canais (OLIVEIRA e KJERFVE,
1993).

A regido do CELMM vem sendo estudada por diversos
autores. Lima (2017) calculou o tempo de residéncia com o
auxilio do modelo computacional Mike 21. Brito Junior et al.
(2018) estudaram diferentes abordagens para os tempos de
residéncia durante o cendrio de estiagem da laguna Mundal e
avaliaram a influéncia da maré e do vento nas trocas de agua.
Cunha et al. (2021) verificaram como as varia¢des do aporte
fluvial e do vento influenciam a circulagdo hidrodindmica e a
renovacdo das &guas. Nunes et al. (2020) desenvolveram um
modelo morfolégico para a evolugdo das embocaduras e
aplicaram o modelo na embocadura da laguna Mundad. Pinheiro
(2020) calculou o tempo de residéncia, a taxa de renovacéo e a
idade da &gua para diferentes configuragcbes de embocaduras,
considerando os periodos seco e chuvoso.

Neste trabalho, pretende-se ampliar o entendimento sobre os
impactos que as variagbes morfolégicas na embocadura
provocam na circulacdo e renovacéo das aguas do CELMM, além
de permitir que informagdes espacialmente dispersas possam ser
usadas no entendimento da dinamica dos processos de mudancas
morfoldgicas ocorridas na embocadura do CELMM.

Portanto, o objetivo do presente trabalho é retratar as
mudancgas morfoldgicas ocorridas na embocadura do CELMM,
através de técnicas de geoprocessamento; avaliando assim o
efeito das diferentes configuracBes de embocaduras na renovacéo
das aguas do referido complexo estuarino lagunar, usando o
sistema de modelagem SisBaHiA®.



Pinheiro M. K. R. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.7, n.2, (Jul-Dez) p.295-306, 2020. 297

35’520

Oceano Atlantico

Legenda

® Municipios
Area de estudo
B Limite estadual
Limite municipal
Base IBGE, 2019; USGS, 2018
Satélite LANDSAT 8 OLI

Datum WGS 1984
Zona UTM 258

Alagoas @ Brasil

Figura 1 —Mapa de localizagdo do Complexo Estuarino Lagunar
Mundal-Manguaba. Fonte: Adaptado de Cunha et al. (2021).

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

O Complexo Estuarino Lagunar Mundai-Manguaba
(CELMM) esta localizado entre as latitudes 9°35” e 9°45” Sul e
entre as longitudes 35°44° e 35°58” Oeste, no estado de Alagoas,
compreendendo os municipios de Santa Luzia do Norte, Coqueiro
Seco, Marechal Deodoro, Pilar e Macei6 (Figura 1).

O CELMM é um sistema lagunar do tipo sufocado,
apresentando longos tempos de residéncia e trocas de massas de

agua restritas (KJERFVE, 1986; OLIVEIRA e KJERFVE, 1993).
O sistema também atua como um filtro eficiente para a atenuagéo
da amplitude das marés. O amortecimento das marés chega a 88%
na laguna Mundad e 98% na laguna Manguaba, quando
comparada a amplitude do porto de Macei6 (OLIVEIRA e
KJERFVE, 1993).

As lagunas Mundal e Manguaba sdo rasas, com
profundidades médias de 1,7 metros e 2,1 metros,
respectivamente (COSTA et al., 2010; OLIVEIRA e KJERFVE,
1993). A laguna Mundau possui uma &rea de 27 km2 e tem como
principal fonte fluvial o rio Mundad. Ja a laguna Manguaba tem,
aproximadamente, 42 km2 e o seu principal contribuinte é o rio
Paraiba do Meio (ANA, 2006).

O regime de precipitacéo da regido pode ser dividido em duas
estacBes bem definidas, uma estagdo seca entre setembro e marco,
e uma estacdo chuvosa de abril até agosto, concentrando 70% da
precipitacéo total anual (INMET, 2020). A precipitacdo média
anual é em torno de 1800 mm, com a temperatura média do ar
variando entre 24 e 26,5°C (INMET, 2020). As lagunas também
estdo inseridas no clima As do sistema de classificacdo de Kdppen,
caracterizado pelo clima tropical com verdo seco (ALVARES et
al., 2013).

2.2. Alteracdes morfoldgicas

Para verificar as alteracdes morfoldgicas ocorridas na regido
préxima a embocadura do CELMM e quantificar as taxas de
erosdo e deposicdo, foram utilizadas imagens de satélites
adquiridas entre 1986 e 2017. Os critérios definidos para a selegdo
das cenas foram a cobertura de nuvens e a disponibilidade das
imagens. Com isso, foram definidos sete intervalos de tempo
(1986 a 1990, 1990 a 1998, 1998 a 2003, 2003 a 2006, 2006 a
2010, 2010 a 2014, 2014 a 2017).

As imagens selecionadas sdo dos satélites Landsat 5-TM e
Landsat 8-OLI, com resolucéo espacial de 30 metros, 6rbita/ponto
214/67, datum WGS-1984, projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM) zona 25 Sul, extraidas do Servico Geol6gico dos
Estados Unidos (USGS, 2018) e apresentadas na escala 1:100.000,
conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Imagens orbitais do satélite Landsat para o periodo de 1986 até 2017. Fonte: Adaptado de Luz et al. (2021).

As bandas espectrais foram combinadas no sistema de cores
Red-Green-Blue (RGB) para realgar as diferencas entre a massa
d’4gua e as areas emersas. As composi¢des utilizadas podem ser
visualizadas na Tabela 1.

Apos isso, as imagens foram inseridas em ambiente de
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), utilizando o software
ArcGIS®, para a vetorizagdo das linhas de costa e posterior
andlise das areas de erosdo e deposicdo de sedimentos. Conforme
a metodologia de Amaro et al. (2012), as razdes (R) entre a
deposicéo e a erosdo dos intervalos de tempo mencionados foram
calculadas e classificadas entre Deposicéo Intensa (DI, R>2),
Deposi¢do (DP, 1,10<R<2,0), Equilibrio (EQ, 0,90<R<1,10),
Erosdo (ER, 0,70<R<0,90) e Eros&o Intensa (El, R<0,70).

Tabela 1 — Composicdo RGB das imagens de satélites utilizadas.
Fonte: Adaptado de Luz et al. (2021).

Satélite Sensor !Data da Horél'r_io RGB
imagem (Brasilia)
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 OLlI 06/12/2014 09:30 751
Landsat 8 OLlI 14/12/2017 09:30 751

2.3 Modelos utilizados

O sistema de modelagem escolhido foi o Sistema Base de
Hidrodindmica ~ Ambiental  (SisBaHiA®), registrado e
desenvolvido pelo Instituto Aberto Luiz Coimbra de Pés-
Graduacéo e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro. As simulagBes computacionais deste estudo foram
realizadas utilizando o modelo hidrodinamico bidimensional, o
modelo de transporte euleriano e o modelo de transporte
lagrangeano do SisBaHiA®. O modelo hidrodinamico utiliza um
esquema numérico implicito de segunda ordem para a
discretizacdo temporal e elementos finitos quadraticos para a
discretizacdo espacial. Os campos de vento e atrito do fundo
variam dinamicamente no tempo e no espago e a modelagem de
turbuléncia multi-escala é baseada em Simulagdo de Grandes
Vortices (LES). O modelo de transporte utiliza a mesma
discretizacdo espacial e 0 mesmo esquema para discretizacdo
temporal do modelo hidrodinamico. O modelo de transporte
lagrangeano é especialmente adequado para determinagdo de
tempos de residéncia em corpos de agua naturais, permitindo
obter mapas de isolinhas de tempos de residéncia em diferentes
setores de corpos de agua com geometria complexa (ROSMAN,
2020).

A integracdo na direcdo vertical, que caracteriza 0 modelo
bidimensional, deve ser aplicada em corpos de agua com
dimensdes horizontais predominantes sobre a dimenséo vertical e
com estratificacdo vertical pouco relevante. O CELMM é um
sistema de &guas rasas, com pouca estratificacdo vertical e com
escalas horizontais de ordens de grandeza maiores que as escalas
verticais, sendo possivel o emprego do modelo bidimensional,
utilizado neste trabalho.
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O tempo de residéncia é definido como o tempo médio de
permanéncia da agua dentro de um compartimento e pode ser
calculado através da razéo entre o volume e o fluxo residual de
agua (BRYE et al., 2013; ZIMMERMAN, 1988). Esse calculo
tradicional é adequado para corpos de dgua homogéneos. Porém,
em corpos de agua heterogéneos, a utilizagdo desse conceito se
torna inviavel. Para esses corpos heterogéneos e com a
modelagem computacional, é possivel definir uma fungdo de
tempo de residéncia variavel no espaco. Para o calculo dessa
distribuicdo espacial, 0 modelo adota a seguinte metodologia:
inicialmente, os compartimentos sdo preenchidos com vérias
particulas neutras dispostas aleatoriamente, com as posi¢des
iniciais e os instantes de tempo devidamente contabilizadas.
Depois desse langamento, as particulas sdo advectadas pelas
correntes geradas no modelo de circulagdo hidrodindmico e a
trajetoria de cada particula é acompanhada ao longo do tempo.
Quando uma particula sai do compartimento, o seu tempo de vida
ao sair corresponde ao tempo de residéncia (ROSMAN, 2020).
No final da simulagdo, o valor do tempo de residéncia das
particulas que ndo sairam do sistema equivale ao tempo final da
simulago.

O modelo de transporte euleriano foi usado no célculo da
idade da &gua. A idade da agua calcula o tempo de decaimento de
uma substancia passiva e marcadora de idade na 4gua. Para a
estimativa desse tempo de decaimento, a substancia deve ter
reacdo cinética de decaimento de primeira ordem, sem efeitos
adicionais de perdas ou ganhos de massa (ROSMAN, 2020). O
modelo de idade da &gua possui a seguinte metodologia: admite-
se que a concentracdo inicial é igual a um em todo o dominio,
resultando em idade da 4gua zero. As novas aguas que entram no
sistema, a partir da maré e do aporte fluvial, também possuem
uma idade de &gua zero. Na medida em que as aguas iniciais e as
aguas novas se misturam e sdo transportadas, o valor da
concentracdo da substancia diminui em fungdo do processo de
decaimento da substancia (ROSMAN, 2020).

2.4. Dados do modelo hidrodinamico

A partir das imagens orbitais do periodo entre 1986 e 2017
(Figura 2), foi possivel verificar a formagéo de um novo canal de
ligagdo a partir do ano de 2010. Para verificar os efeitos das
diferentes configuragdes de embocaduras, os contornos de 2006,
2014 e 2017 foram analisados no trabalho.

A imagem referente ao ano de 2006 foi utilizada para retratar
a situacdo anterior a abertura desse novo canal de ligacéo, ou seja,
representa a situagdo com uma Unica saida para o mar. Ja o ano
de 2017 foi escolhido por representar a configuragdo mais
préxima a atual, com duas saidas para 0 mar. Por fim, 0 ano de
2014 foi contabilizado para realizar a calibragdo do modelo
hidrodinamico com os dados de elevagdo do nivel de agua
medidos por Brito Janior et al. (2018).

Com o intuito de analisar somente a influéncia das
embocaduras na renovagdo das aguas, os dados inseridos de
batimetria, rugosidade, maré, vazdo e vento foram os mesmos
para todas as simulagdes. Para isso, as simula¢des de 2006, 2014
e 2017 foram realizadas com os valores médios de vazéo e de
vento.

Cunha et al. (2021) realizaram uma comparagdo entre 0s
resultados hidrodindmicos encontrados para os valores

observados em 2014 e os valores médios de vaz&o e de vento, ndo
encontrando diferencas relevantes. Assim, a utilizacdo dos
valores médios, sem a influéncia de eventos extremos, ndo causa
uma variacdo significativa nos resultados. Todos os dados
utilizados neste trabalho serdo melhor descritos a seguir.

A malha de elementos finitos usada na discretizacdo foi
construida para abranger as trés configuraces de embocaduras
analisadas, com alteragbes apenas nas fronteiras de terra. A
Figura 3 mostra a malha de discretizacdo utilizada e os detalhes
das malhas na regido da embocadura de 2006, 2014 e 2017.
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Figura 3 —a) Dominio de modelagem do CELMM, com malha de
elementos finitos, batimetria, localiza¢&o das estacGes 1 e 2, onde
dados de niveis foram medidos no ano de 2014 e usados na
calibracdo do modelo, e as demais estagdes, A até K, usadas para
a analise dos resultados hidrodindmicos e de idade da agua, b)
detalhes das regides das embocaduras nos anos de 2006, c) 2014
e d) 2017.

A batimetria foi extraida da carta nautica do porto de Maceié
numero 901, realizada em 1977 pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo da Marinha do Brasil, da medicdo da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) em 2012 e dos levantamentos
realizados pela PORTOBRAS em 1984. A partir da analise da
Figura 3, percebe-se que as lagunas possuem até quatro metros de
profundidade, e que os canais tém profundidades de até sete
metros.

A rugosidade equivalente do dominio foi obtida a partir da
correlagdo dos dados de Alves (2010) com os valores de
rugosidade sugeridos por Abbott e Basco (1989). No interior das
lagunas Mundali e Manguaba ocorre a predominancia de silte.
Nos canais ha o dominio de areia média e ao longo da costa ocorre
o predominio de areia grossa.
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Os dados de vazdes foram adquiridos pelo portal HidroWeb
(ANA, 2019) para o periodo de 1974 e 2018 nas estacOes
automaticas mais proximas dos exutérios dos rios Paraiba do
Meio e Mundal. Para a laguna Manguaba, a estacéo fluviométrica
esta sob o codigo 39870000 (09°30°24,0”S e 36°01°22,0”W). Na
laguna Mundad, a estagdo encontra-se no municipio Rio Largo,
com o codigo 39770000 (09°28°02,0”S e 35°51°35,0”W).

A Figura 4 exp0e os valores de vazdes médias diarias dos rios
Paraiba do Meio e Mundau, utilizadas no modelo de circulagdo
hidrodinamica. Nota-se que o periodo seco, ou seja, com menores
descargas fluviais, esta compreendido entre os meses de outubro
a marco e que o periodo chuvoso esta inserido entre os meses de
abril a setembro.

Percebe-se também que o més de julho representa o pico das
vazdes para os dois rios e que o rio Mundal possui vazdes mais
elevadas que o rio Paraiba do Meio.
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Figura 4 — Vazdes médias didrias dos rios Mundai e Paraiba do
Meio entre 1974 e 2018.

Os dados de direcéo e intensidade dos ventos foram extraidos
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020) a partir da
estacdo Macei6-A303, sob o codigo OMM 81998 (9°33°04,2”’S;
35°46°12,7°W). Para as simulagdes hidrodindmicas, os dados
médios horarios da série historica entre 2004-2018 foram
utilizados. Os valores dos anos de 2007 e 2008 foram
desconsiderados devido a ocorréncia de falhas na estacdo
meteoroldgica. A Figura 5 traz a rosa de distribuicéo dos ventos
médios, onde verifica-se a predominancia de ventos do quadrante
leste com intensidades entre 0,5 e 8 m/s e velocidade média de
2,68 m/s.

LS
Figura 5 —Rosa de distribuicdo dos ventos médios para o periodo
entre 2004 e 2018 na estagdo Maceio A-303.

Os valores médios diarios de direcéo e intensidade dos ventos
mostram que no periodo seco, o vento é de leste (41% do tempo)
com uma velocidade média de 2,85 m/s. Na estagdo chuvosa, 0
vento sopra com maior frequéncia na diregdo sudeste (21% do
tempo) com uma velocidade média de 2,25 m/s (CUNHA et al.,
2021). Com referéncia ao alinhamento das lagunas, é possivel
constatar que os ventos de sudeste influenciam mais a circulagéo
hidrodinamica que os ventos de leste.

A maré astrondmica foi determinada com a inser¢do das
constantes harménicas do catdlogo de estagdes maregréficas
brasileiras, através da Fundacdo de Estudos do Mar (FEMAR,
2000) para o Porto de Maceid (9°40,9°S; 35°43,5°W). As curvas
de marés observadas nos anos de 2006, 2014 e 2017 eram
similares em relacdo a amplitude, com poucas diferengas de fases.
Deste modo, para auxiliar na analise dos resultados encontrados,
optou-se por adotar a curva de maré correspondente ao ano de
2014 em todas as simulagdes.

A Figura 6 mostra a curva de maré utilizada no modelo.
Verifica-se que a maré atinge uma elevagdo maxima de 1,39 me
amplitude méaxima de 2,61 m.
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Figura 6 — Curva de mareé de 2014, obtida a partir das constantes
harménicas do Porto de Maceio.

2.5. Condigdes iniciais e de contorno dos modelos

Para 0 modelo de circulagdo hidrodindmica, como condicao
inicial, deve-se fornecer os valores de elevagdo da superficie livre
e de velocidades para todos os nés do dominio. Como ndo haviam
resultados prévios, foram realizadas simulagbes no periodo de
dezembro, para as trés configuragfes analisadas (2006, 2014 e
2017), com os valores de elevacdo e velocidades nulos. Os
resultados dessas simulagfes geraram as condigOes iniciais do
modelo hidrodinamico.

Também sédo necessarias condi¢des de contorno para 0 campo
das velocidades e para a elevacdo da superficie livre. Foi
estabelecido que a velocidade normal é nula nos nds ao longo das
margens. Nos nds que possuem vazdes fluviais, foi considerado
que a vazdo é normal e a componente tangencial é nula.

Para a utilizacdo do modelo de transporte lagrangeano, devem
ser admitidas duas condicBes de contorno. A primeira estabelece
que quando uma particula atravessa o0 segmento de contorno, ela
sai do dominio e é perdida. A segunda condig&o ocorre ao longo
dos contornos terrestres e duas situagdes podem ser consideradas:
a particula atinge a fronteira e retorna ao meio sem sofrer
alteragdo em sua massa ou a particula retorna ao meio com uma
fracdo de sua massa absorvida. Essa fracdo é dada pelo coeficiente
de absorcdo, que varia de zero a um. Neste trabalho, foi
considerado o coeficiente de absorg¢do igual a um, indicando uma
absorcao total da particula no trecho de fronteira atingido.
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Para o célculo da idade da 4gua, definiu-se a concentracdo
igual a um, tanto no dominio de modelagem, como nos contornos
abertos e com vazoes fluviais.

As analises dos resultados foram feitas nas estagdes
localizadas na Figura 3. As estacfes 1 e 2 indicam os locais onde
foram realizadas as medi¢des de niveis d’agua de Brito Junior et
al. (2018). A estacdo A corresponde a regido costeira adjacente.

As estacfes B e G indicam as regides mais préximas das
embocaduras das lagunas Mundal e Manguaba, respectivamente.
As estaces C e H estéo localizadas nas regides intermediérias
dos canais de acesso as lagunas Mundal e Manguaba,
respectivamente.

As estagdes D, E e F estdo alocadas na laguna Mundad e
caracterizam os trés compartimentos: a regido préxima ao canal
de ligacdo, a regido central e o fundo da laguna. De forma analoga,
as estagdes I, J e K, localizadas na laguna Manguaba, descrevem
0s trés compartimentos: a regido mais préxima ao canal de acesso,
a regido central e o fundo da laguna.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Evolucao das linhas de costa
A Figura 7 mostra a evolucéo da linha de costa para o periodo

de 1986 até 2017, através da classificagdo e quantificacdo das
areas erodidas e acrescidas.
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Figura 7 — Mapa com zonas de erosao e acre¢do para o periodo
de 1986 ate 2017.

Como mostrado na Figura 2, percebe-se que em 1986 o
CELMM possuia apenas uma saida para o oceano. Entre o
periodo de 1986 e 1990, ocorreu uma erosdo intensa na porgéo
sudoeste da embocadura, ocasionando na abertura de um canal de
acesso a laguna Manguaba. As cheias ocorridas nas bacias dos
rios Paraiba do Meio e Mundal em 1988 e 1989 podem ter
originado essa nova abertura no complexo lagunar (FRAGOSO
JR. et al., 2010).

Entre os anos de 1990 e 1998, ocorreu uma deposi¢do de
sedimentos na mesma regido, com o consequente fechamento do
canal de acesso entre a laguna Manguaba e o oceano. No periodo
de 2003 a 2006, essa regido do CELMM possuia apenas uma
entrada ocenica.

Novamente, entre 2006 e 2010, verificou-se uma erosdo na
porcéo sudoeste da embocadura, com a abertura do canal de
acesso na laguna Manguaba, e uma deposi¢do de sedimentos na
porcédo nordeste, no canal que conecta a laguna Mundad com o
oceano. Os eventos de cheias nas bacias dos rios Paraiba do Meio
e Mundad em junho de 2010 podem explicar essa casualidade
(OLIVEIRA et al., 2014).

O canal de ligacéo entre a laguna Manguaba e 0 oceano nao
foi fechado nos anos seguintes (2010, 2014 e 2017). No periodo
de 2010 a 2014, verificou-se a deposicdo de sedimentos na porgao
do canal de acesso & laguna Mundau, com a formagéo de uma
ilha-barreira na regido. Entre os anos de 2014 e 2017, observou-
se uma erosdo de sedimentos no canal de ligacdo da laguna
Manguaba, com a formagdo de uma ilha-barreira na regido da
embocadura, devido as descargas intensas dos rios Paraiba do
Meio e Mundad, na estacdo chuvosa de 2017 (NUNES et al.,
2020).

Percebe-se uma alta variabilidade na regido da embocadura
do CELMM, com o predominio da deposicdo de sedimentos e
com a dindmica migratdria dos sedimentos ocorrendo no sentido
sudoeste-nordeste. A por¢do sudoeste da embocadura possui a
predominancia de processos erosivos, enquanto a regido nordeste
da embocadura apresenta o predominio de processos de deposicao
de sedimentos.

A Tabela 2 traz os resultados quantitativos do balanco
sedimentar realizado para os intervalos interdecadais de 1986-
1990, 1990-1998, 2003-2006, 2006-2010, 2010-2014 e 2014-
2017. Nos periodos de 1986-1998 e 2003-2010 houve a
prevaléncia da deposicdo de sedimentos. No intervalo de 1998-
2003, a razdo encontrada foi inferior a 0,7, indicando uma erosdo
intensa na regido. Por dltimo, o periodo de 2014-2017 indicou um
processo de deposicdo de sedimentos, de acordo com a
metodologia desenvolvida por Amaro et al. (2012).

Tabela 2 — Valores das areas de erosdo e acregcdo em km? e
classificacdo em deposicéo intensa (DI, R>2), deposi¢do (DP,
1,10<R<2,0), equilibrio (EQ, 0,90<R<1,10), erosdo (ER,
0,70<R<0,90) e erosao intensa (El, R<0,70).

Periodo Acrecdo | Erosdo | Razdo | Classificagao
(A) (E) R =A/E
1986-1990 | 0,4613 | 0,2445 | 1,8872 DP
1990-1998 0,6198 0,4299 1,4416 DP
1998-2003 0,1900 0,4792 0,3965 El
2003-2006 0,4889 0,3149 1,5527 DP
2006-2010 0,5805 0,4291 1,3527 DP
2010-2014 | 0,2879 0,4110 0,7005 ER
2014-2017 0,7014 0,3599 1,9487 DP
1986-2017 | 1,2822 | 0,6209 | 2,0650 DI

3.2. Calibragéo e resultados hidrodinamicos

A calibragdo do modelo foi realizada a partir da comparacdo
entre os dados de niveis d’agua medidos por Brito Janior et al.
(2018) entre 15/02/2014 e 24/02/2014 com os dados computados
pelo SisBaHiA® em dois pontos do CELMM, estagdo 1 na laguna
Mundad e estagdo 2 na laguna Manguaba. Os resultados da
calibracdo podem ser consultados em Cunha et al. (2021). A
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calibracéo dos niveis de &gua foi satisfatoria e indicou uma boa
representatividade do modelo.

Foram realizadas trés simulagBes hidrodindmicas,
contemplando os anos de 2006, 2014 e 2017, para periodos de um
ano, com nimero de Courant médio igual a 0,7 e maximo igual a

2,7. Os resultados hidrodindmicos indicam que as estacfes
proximas a regido da embocadura (estagdes B e G) possuem
velocidades e amplitudes de marés relativamente mais elevadas
que as outras estagdes, devido a influéncia predominante da maré.

Com relagéo as diferencas entre as simulagdes realizadas,

percebe-se que a laguna Manguaba possui velocidades e
elevacBes mais elevadas nos anos de 2014 e 2017. Como a regido
préxima a embocadura da laguna Manguaba encontra-se fechada
no ano de 2006, as trocas de dgua ocorrem apenas através da
embocadura préxima a laguna Mundad. Nos anos de 2014 e 2017,
as embocaduras estdo ramificadas, favorecendo as trocas de aguas
e gerando um aumento na amplitude de maré e na velocidade. Na
laguna Mundau, as amplitudes de maré sdo mais elevadas no ano
de 2006, devido a configuracdo de embocadura da regido que
permite uma maior entrada de aguas.

3.3. Tempo de residéncia

Foram realizadas simulagdes para os periodos chuvoso e seco
para os cenarios de 2006, 2014 e 2017. Para o periodo seco, 0s
meses de janeiro, fevereiro e marco (01/01 até 31/03) foram
utilizados. Para o periodo chuvoso, foram definidos os meses de
junho, julho e agosto (01/06 até 29/08). As particulas ficaram
dispostas com o espacamento de 100 x 100 metros.

A Figura 8 mostra os tempos de residéncia para 0s anos de
2006, 2014 e 2017, considerando o periodo seco. As particulas
que ndo sairam do sistema no final dos 90 dias de simulacéo ficam
com o tempo de residéncia correspondente a 90 dias.
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Figura 8 — a) Tempo de residéncia apds 90 dias de simulacdo no
periodo seco para os cendrios de 2006, b) 2014 e c) 2017./
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De maneira geral, a laguna Mundal possui tempos de
residéncia (TR) mais elevados na por¢do sudeste, com valores
entre 63 a 90 dias. Os valores sdo inferiores nas areas proximas
as margens, com tempos de residéncia menores que 20 dias. O
estudo considerou a absorg¢do total das particulas nas margens das

lagunas e nos canais, 0 que pode explicar os tempos de residéncia
inferiores nestas regides.

E possivel definir trés compartimentos na laguna: a regio
préxima ao exutério do rio Mundau, com tempos de até 20 dias,
onde as trocas de massas d’agua sdo favorecidas pelo aporte
fluvial; a porcdo central, com TR entre 50 a 80 dias; e a regido
préxima a entrada do canal de ligagdo, com tempos de residéncia
de até 40 dias, onde as trocas de massas sdo favorecidas pela maré.

Na laguna Manguaba, os tempos de residéncia séo elevados
em toda a extensdo da laguna, com valores variando entre 63 e 90
dias. Esses resultados estdo coerentes com 0s apresentados por
Lima (2017), que identificou as regifes ao leste da laguna
Mundad e toda a extensédo da laguna Manguaba como suscetiveis
a problemas de qualidade de agua.

Verifica-se dois compartimentos para a laguna Manguaba: a
regido proxima ao canal de ligacdo, com relativa influéncia da
maré e tempos de residéncia em torno de 25 a 70 dias; e a porgéo
préxima ao rio Paraiba do Meio, com tempos que variam entre 60
e 90 dias; nesta regido o aporte fluvial ¢ dominante e as vazdes do
rio Paraiba do Meio ndo sdo suficientes para gerar trocas de
massas d’agua significativas.

A Figura 9 expde os tempos de residéncia encontrados para o
periodo chuvoso, apds os 90 dias de simulagéo, para 0s anos de
2006, 2014 e 2017. Percebe-se que, na laguna Mundau, as
particulas ficam retidas na porgdo noroeste-sudeste da laguna,
com tempos de residéncia mais elevados, de 30 a 72 dias. A regido
oeste da laguna apresenta valores inferiores a 15 dias.
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Figura 9 — a) Tempo de residéncia ap6s 90 dias de simulacdo no
periodo chuvoso para os cenarios de 2006, b) 2014 e c) 2017.

Na laguna Manguaba, as por¢des central e sudeste, mais
préximas aos canais, possuem tempos de residéncia de cerca de
20 dias; j4 a regido noroeste tem valores que ficam entre 36 e 90
dias, devido ao maior aporte fluvial do rio Paraiba do Meio.

Comparando os periodos seco e chuvoso, percebe-se uma
queda acentuada dos valores, indicando que a descarga fluvial
interfere de maneira significativa nas trocas de massas d’agua no
CELMM. Com relacéo aos cenarios analisados, nao sdo
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percebidas diferengas significativas entre os anos de 2006, 2014
e 2017.

3.4. Idade da agua

Foram realizadas simulaces para os trés cenarios analisados,
considerando o periodo seco (01/01 até 30/04) e o chuvoso (01/06
até 28/09). A Figura 10 e a Figura 11 mostram as séries temporais
de idade da &gua para o periodo seco nas estagdes D, E, F, I, J e
K, encontradas no interior das lagunas Mundal e Manguaba. As
séries exibem a idade maxima encontrada e foram filtradas com
média movel com o periodo de 24 horas.
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Figura 10 — a) Séries temporais das idades das aguas para 120
dias de simulacdo nas estagdes D, b) E e ¢) F, compreendidas na
laguna Mundau durante o periodo seco.

As regides a noroeste das lagunas Mundad (estacdo F) e
Manguaba (estagdo K) possuem as menores idades das aguas,
com maximas de 26 dias e 32 dias, respectivamente. Essas
estacGes encontram-se proximas as entradas dos rios Mundaud e
Paraiba do Meio. Comparando as simulag@es realizadas, percebe-
se que 0 ano de 2014 tem idades inferiores aos outros cenarios.
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Figura 11 — a) Séries temporais das idades das aguas para 120
dias de simulag&o nas estagdes I, b) J e ¢) K, compreendidas na
laguna Manguaba durante o periodo seco.

Na laguna Manguaba, percebe-se 0 mesmo comportamento
identificado nos resultados hidrodindmicos, em que o ano de 2014
tem idades menores, seguidos pelos cenarios de 2017 e 2006, em
decorréncia da ramificagdo das embocaduras. Na regido proxima
ao canal de ligacdo (estacdo 1), o cenario de 2006 possui uma
idade da &gua de até 74,15 dias, representando uma diferenca de
6,6 dias entre os anos de 2006 e 2014.

De forma geral, a porcéo sudeste da laguna Mundaud e as
regides central e sudeste da laguna Manguaba possuem idades das
aguas mais elevadas, condizentes com os resultados encontrados
para o tempo de residéncia. Diferengas sdo encontradas entre os
resultados na porcdo noroeste da laguna, com o tempo de
residéncia elevado e a idade da agua baixa.

O tempo de residéncia é calculado a partir da trajetéria das
particulas que sdo advectadas pelas correntes, utilizando uma
abordagem lagrangeana. Como a regido noroeste da laguna possui
velocidades muito baixas, o tempo de residéncia torna-se elevado.

Aidade da agua possui uma abordagem euleriana,
relacionada com a concentragdo das substancias encontradas no
corpo d’agua. A regido noroeste esta proxima ao rio Paraiba do
Meio, que possui concentragdes elevadas, tornando a idade da
agua mais baixa nesse local.
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As figuras 12 e 13 apresentam as séries temporais de idade da
&gua para o periodo chuvoso, nas estacdes compreendidas no
interior das lagunas Mundal e Manguaba, considerando os 120
dias de simulag8o. As imagens também séo filtradas por meio de
média mével com o periodo de 24 horas.

80

2006 Estacao D
70
— 2014
60— 2017
[}
]
5 50
S 10
=
©
® 30 29,67
k-] T
8 2 i 29,51
] " i
=]
=10 P
/7
y
0
0 15 30 45 60 75 ) 105 120
a) Tempo (dias)
80 —
2006 Estagédo E
70
—— 2014
60 | — 2017
n
5]
5 50
S 40
=
©
@ 30
©
,, 222
i N P 23 21
o -
10 P e e,
7
0o
0 15 30 45 60 75 20 105 120
b) Tempo (dias)
80 -
2006 Estagdo F
70
—— 2014
.60 — 2017
[)
8
5 50
S
o
)
@ 30
©
8 20
©
T
=10 B——— -
0
0 15 30 45 60 75 ) 105 120
C) Tempo (dias)

Figura 12 — a) Séries temporais das idades das aguas para 120
dias de simulacdo nas estagdes D, b) E e ¢) F, compreendidas na
laguna Mundau durante o periodo chuvoso.

Percebe-se que na laguna Mundau, a porg¢ao sudeste da laguna
(estacdo D) apresenta uma idade méaxima de 29,67 dias, reduzindo
para 15,27 dias na porgdo noroeste (estagdo F), devido a
influéncia significativa do aporte fluvial.

Comparando os periodos seco e chuvoso, nota-se a
importancia da descarga fluvial na regido, que reduziu em até 14
dias a idade da &gua na laguna.
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Figura 13 — a) Séries temporais das idades das aguas para 120
dias de simulacdo nas estacoes I, b) J e ¢) K, compreendidas na
laguna Manguaba durante o periodo chuvoso.

Na laguna Manguaba (Figura 13), verifica-se que apenas a
porcdo sudeste da laguna (estacdo ) apresenta diferencas
significativas entre os cendrios analisados. O comportamento
avaliado é similar ao encontrado no periodo seco, em que o
cenario de 2006 tem os maiores valores de idade da agua e o
cenério de 2014 possui 0s menores. Os valores de idade da dgua
ainda sdo elevados no periodo chuvoso, representando uma regido
mais suscetivel a problemas ambientais.

De maneira geral, como o rio Mundad possui vazfes mais
elevadas que o rio Paraiba do Meio e a maré penetra com mais
facilidade na laguna Mundai com o menor amortecimento das
marés (88%), as idades das aguas encontradas na laguna Mundau
s80 menores, em comparagdo com a laguna Manguaba.

Também é possivel verificar como a sazonalidade influencia
na renovagdo das 4guas no CELMM. No periodo chuvoso, com
ventos na dire¢do sudeste e vazBes mais elevadas, as idades das
aguas sdo menores ao longo de todo o complexo, do que no
periodo seco, caracterizado por vazdes baixas e por ventos mais
intensos na direcdo leste.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise historica das linhas de costa do CELMM a partir
das imagens orbitais dos satélites Landsat 5-TM e Landsat 8-OLI
indicaram que o0 CELMM possui uma alta variabilidade na regido
da embocadura, com o predominio da deposicgao de sedimentos e
com a dindmica migratéria ocorrendo no sentido sudoeste-
nordeste.

A distribuicdo espacial dos tempos de residéncia na regido do
CELMM revelou areas de estagnacdo, propensas ao acimulo de
poluentes, na regido noroeste da laguna Manguaba e no eixo
noroeste-sudeste da laguna Mundad.

As simulagdes para a idade da dgua e o tempo de residéncia
indicaram que o CELMM ¢é fortemente influenciado pela
descarga fluvial dos seus principais rios afluentes, rio Mundaud e
Paraiba do Meio, ocasionando na reducéo na idade da 4gua e no
tempo de residéncia. A maré também desempenha um papel
essencial na renovagdo das 4guas, principalmente nos canais e nas
regides ao sudeste das lagunas.

As regides central e sudeste da laguna Manguaba
apresentaram idades das dguas mais elevadas, devido a menor
influéncia do rio Paraiba do Meio. Assim, essas areas se tornam
mais vulneraveis a poluicdo por langamentos de efluentes ndo
tratados.

Com relacdo aos cenarios, verifica-se que a configuragdo de
embocadura de 2014 apresentou as menores idades das aguas,
expondo que a ramificagdo das embocaduras causou uma
melhoria significativa na mistura das aguas.
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