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Resumo – Os estuários possuem grande importância no desenvolvimento da economia e na 

manutenção da diversidade aquática, por serem ambientes de transição. O tempo de residência de 

corpos hídricos é uma particularidade que quantifica o tempo de renovação dos mesmos. Este 

parâmetro depende das características hidrodinâmicas e pode sofrer alterações, caso estas sejam 

modificadas. Vários estudos utilizando modelagem vêm sendo realizados com a finalidade de 

quantificar o tempo de residência e avaliar as características hidrodinâmicas, através da trajetória de 

partículas. Na laguna Mundaú alguns estudos de modelagem foram realizados, porém ainda não se 

tem conhecimento das modificações ocorridas no período entre os dois levantamentos batimétricos. 

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar as modificações no tempo de residência 

e na hidrodinâmica de um estuário em processo de assoreamento acelerado, comparando 

levantamentos batimétricos com 27 anos de diferença. Para tanto foi utilizado o método de trajetória 

de partículas do módulo hidrodinâmico do modelo IPH-ECO. Como resultado, verificou-se o 

assoreamento é a principal causa de modificações na hidrodinâmica e no tempo de residência, 

principalmente nas margens da laguna. O tempo de residência diminuiu devido ao aumento de atrito 

no fundo provocado pela perda de profundidade. 
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EFFECTS OF RESIDENCE TIME AND HYDRODYNAMIC ON A 

TROPICAL COASTAL LAGOON 
 

Abstract – The estuaries have great importance in the development of the economy and in the 

maintenance of aquatic diversity, because they are transitional environments. The residence time of 

water bodies is a particularity that quantifies their renewal time. This parameter depends on 

hydrodynamic characteristics and may change if these are modified. Several studies using modeling 

have been carried out to quantify the residence time and evaluate the hydrodynamic characteristics 

through the particle tracking. In the Mundau Lagoon, some modeling studies were carried out, but 

the changes occurred in the period between the two bathymetric surveys are not yet known. . In this 

context, this study aimed to evaluate the changes in residence time and hydrodynamics of a coastal 

estuarine complex under accelerated sedimentation process, comparing bathymetric surveys with 27 

years apart. Thus, the particle tracking method of the hydrodynamic module of the IPH-ECO model 

was used. As a result, it was verified that siltation is the main cause of changes in hydrodynamics and 

residence time. The residence time decreased due to the increased bottom friction caused by the depth 

loss. 
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A hidrodinâmica e o tempo de residência em corpos hídricos influenciam diretamente na 

qualidade da água destes (GONZÁLEZ, 2008). O tempo de residência pode ser definido como sendo 

o tempo de renovação para um determinado corpo de água, seja ele um reservatório natural (BOLIN; 

RODHE, 1973) ou área costeira (TAKEOKA, 1984; ZIMMERMAN, 1976).    

Estuários com baixas contribuições de rios e longos tempos de residência tendem a reter 

nutrientes e, por consequência, aumentar a taxa de produção primária (ROUSSEAU; LANCELOT; 

COX, 2006). Em contrapartida, os que apresentam altas contribuições e baixo tempo de residência 

são menos vulneráveis aos efeitos da eutrofização e ao acúmulo de substâncias indesejáveis. As 

principais forçantes nos processos hidrodinâmicos e de qualidade nos estuários são a maré, descarga 

de rios, fenômenos meteorológicos (e. g. ventos e radiação solar), batimetria e morfologia do estuário, 

e estes respondem de maneira diferente a cada forçante (LAZURE; SALOMON, 1991). 

A importância da ação dos processos hidrodinâmicos para a quantificação do tempo de 

residência levou ao desenvolvimento de diversas técnicas, desde as mais simples, baseadas no volume 

do sistema estuarino e de descarga de rios, distribuição salinidade do sistema e prismas de marés 

(MARTINS et al, 1984; PILSON, 1985, OLIVEIRA; KJERFVE, 1993), até a utilização de modelos 

matemáticos para a estimativa de renovação estuarina (ZHAN; WILKINS; CHOFIELD 2010). A 

utilização de modelos facilita a descrição do comportamento de um sistema e auxilia na tomada de 

decisão com base em prognósticos gerados.  

Modelos hidrodinâmicos de rastreamento de partículas consistem no lançamento e 

rastreamento de diversas partículas do ponto onde foram lançadas até que saiam do estuário, fazendo 

com que seja possível saber como o tempo de residência varia temporal e espacialmente (OLIVEIRA; 

BAPTISTA, 1997; LIU et al, 2010). Um dos modelos que podem ser utilizados para esta finalidade 

é o IPH-ECO, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH-UFRGS), que possui um 

módulo hidrodinâmico capaz de simular as variáveis de escoamento de interesse em três dimensões. 

O tempo de residência da laguna Mundaú foi estimado em 16 por OLIVEIRA e KJERFVE 

(1993). Esta estimativa foi feita através de uma abordagem simples, baseada na descarga de água 

doce, tábua de marés e a batimetria levantada pela Portobrás em 1985. LARSSON e NILSSON (2014) 

estimaram o tempo de renovação utilizando os dados de prismas de maré como componentes 

principais e os dados de batimetria levantados pela Agência Nacional de Águas (ANA), em 2012. 

Devido à coleta de dados ter acontecido num período seco (de 16 a 24 de fevereiro de 2014), a 

influência da vazão do principal afluente foi desconsiderada. A estimativa foi realizada através de 

modelagem matemática, e o resultado foi de 19 dias. Outro estudo do comportamento hidrodinâmico 

e do tempo de residência foi realizado pela ANA em 2012, utilizando modelo hidrodinâmico para 

cenários de seca e cheia. 

A variabilidade espaço-temporal do tempo de residência das lagunas, considerando eventos 

hidrológicos extremos, efeitos de maré a ação dos ventos, juntamente com as modificações físicas 

ainda é desconhecida. Desta forma, este trabalho tem como objetivo avaliar a variabilidade espaço-

temporal da hidrodinâmica e do tempo de residência do Complexo Estuarino Lagunar Mundaú-

Manguaba, aplicando um modelo hidrodinâmico de trajetória de partículas. 

METODOLOGIA 

Área de estudo 

 A laguna Mundáu está inserida no Complexo Estuarino Lagunar Mundaú-Manguaba 

(CELMM), localizado ao sul do município de Maceió, inserido entre os paralelos 9º35’00’’ a 

9º45’00’’ Sul e 35º44’00’’ a 35º58’00’’Oeste (Figura 1). A laguna possui uma área de 
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aproximadamente 27 Km². A região do entorno da laguna compreende três municípios e tem como 

principal afluente o rio Mundaú. 

 
Figura 1 - localização da laguna Mundaú no CELMM 

Modelo hidrodinâmico 

O modelo utilizado foi o IPH-eco, em sua forma bidimensional. Este modelo de diferenças 

finitas emprega o esquema semi-implícito para a solução do sistema de equações com uma abordagem 

mista Euleriana-Lagrangiana para os termos convectivos (CASULLI; CATTANI, 1994). 

O método de diferenças finitas soluciona as equações governantes para um número finito de 

pontos no espaço e no tempo. O domínio de aplicação é subdividido em uma malha com um número 

finito de células, e as variáveis hidrodinâmicas são calculadas em cada uma das células. A malha 

utilizada para este estudo foi a estruturada, onde o contorno do corpo hídrico é representado por 

quadrados. 

 

Dados de entrada 

O modelo apresenta módulos que definem o tipo de dado de entrada: grade, hidrodinâmico, 

meteorológico e de qualidade. O módulo de qualidade não foi utilizado neste trabalho. 

Na grade, os dados de entrada são a batimetria e o coeficiente de Chezy. No módulo 

hidrodinâmico são definidos os processos, parâmetros, condições iniciais e de contorno. No módulo 

de dados meteorológicos são inseridos dados de meteorologia julgados necessários.  

As condições de contorno do modelo são as entradas de vazão e maré do sistema, que foram 

definidas na construção dos cenários, além dos dados de vento medidos durante o período de 

simulação. 

Calibração e validação do modelo 
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 O coeficiente de Chezy foi parâmetro utilizado na calibração, e a validação do modelo foi 

feita comparando dados horários de variação de nível nas estações maregráficas (Figura 1). O 

coeficiente de determinação (R²) foi empregado para avaliar a qualidade da calibração entre os níveis 

observados e calculados. 

No processo de calibração e validação, no ano de 1985, foram utilizadas duas estações 

maregráficas: uma na laguna Mundaú e uma no canal da Barra, onde há a entrada de maré, com 

período de calibração de 01 a 28 de fevereiro de 1985 (Figura 1). Para o ano de 2014, o projeto 

calibrado e validado foi cedido por (BRITO JR.; FRAGOSO JR.; LARSON, 2017), utilizando as 

mesmas estações maregráficas. E o período de calibração foi de 13 de fevereiro a 12 de março de 

2014. 

Foram lançadas 27.732 partículas na região de controle (RC) no ano de 1985, com período de 

simulação de 01 a 28 de fevereiro. E 27.483 partículas no ano de 2014, com simulação no período de 

13 de fevereiro a 12 de março. 

Construção de cenários 

A fim de analisar a mudança de comportamento da laguna em uma situação crítica de seca e 

como o tipo de maré influencia na circulação da mesma, dois cenários foram propostos: um 

combinando o período seco e maré de sizígia, e outro combinando período seco e maré de quadratura. 

Representando o período seco, foi utilizada a vazão Q90, obtida através da curva de 

permanência, utilizando dados de médias diárias medidos na estação fluviométrica mais próxima à 

laguna (Tabela 3). Como a laguna está localizada a jusante do posto fluviométrico, a vazão afluente 

será estimada considerando uma relação linear entre a área de drenagem do posto e a área de 

drenagem da bacia, considerando a laguna como exutório. A série histórica de dados fluviométricos 

foi obtida através do Hidroweb. 

Tabela 1- Postos fluviométricos utilizados 

Código Nome do posto Município Período de observação 

39770000 
Fazenda Boa 

Fortuna 
Rio Largo 1974 - 2012 

Para a construção dos cenários de marés, foram utilizados os dados medidos no porto de 

Maceió, no período de 01/09/1944 a 04/09/1945, disponibilizados pela Fundação de Estudos do Mar 

(FEMAR). Sabendo que a altura média é de 1,08m e que o período do regime é semi-diurno (12,4h), 

foi realizado um ajuste senoidal para acompanhar as mudanças na maré (equação 1):  

 

 
Pt

ahmh 2sin*                                                                                           (1) 

onde ℎ é a altura da maré (m); ℎ𝑚 é a altura média (m); α é a amplitude (m); 𝑃 representa o período 

e t é o tempo, em horas. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Calibração e validação 

O coeficiente de Chezy, utilizado como parâmetro na calibração, foi de 40 m1/2s-1 no ano de 

1985. Para o ano de 2014, esse coeficiente foi de 46 m1/2s-1 (BRITO JR.; FRAGOSO JR.; LARSON, 

2017).  O coeficiente de determinação foi de 0.9259, resultado satisfatório na comparação entre os 

dados de níveis calculados e observados para a laguna Mundaú (Figura 2). 



  

 

XX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  5 

 
Figura 2- Resultados da calibração do modelo e regressão linear 

 

Construção de cenários 

A análise de dados de vazão nos postos fluviométricos trouxe os seguintes resultados: para o 

período seco, a Q90 encontrada na curva de permanência foi de 5,52 m³/s para o posto da Fazenda 

Boa Fortuna. Considerando a relação linear entre área de drenagem do posto e área de drenagem da 

bacia, o aumento de contribuição de vazão foi de 16%. Ou seja, a vazão que entra na laguna é de 6,39 

m³/s. 

Como resultado da elaboração dos cenários de maré, obtivemos as seguintes representações 

(Figura 3): 

            
Figura 3- - Cenários de maré de a) sizígia e b) quadratura. 

Tempo de residência 

Com o resultado da modelagem matemática, foram criados mapas de tempos de residência 

para os cenários propostos. A comparação de cenários auxilia na compreensão das principais 

mudanças ocorridas entre os anos de 1985 e 2014. A batimetria mais atual mostra que houve uma 

perda de 31 cm na profundidade média da laguna em 27 anos. 

a) b) 
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Figura 4 - Espacialidade do TR para as condições de maré de sizígia em a.1) 1985 e a.2) 2014, e de 

maré de quadratura em b.1) 1985 e b.2) 2014. 

Para o ano de 1985, observa-se que o tempo de residência da margem leste é superior ao da 

margem oeste e que a maré de quadratura favorece a saída das partículas nas regiões sul e central da 

laguna (Figura 3, a.1 e b.1).   

Em 27 anos a configuração da espacialidade do TR foi drasticamente modificada na margem 

leste. Em 2014 as partículas conseguem atingir a região de controle entre 0,5 e 6 dias (Figura 3, a.2 e 

b.2), enquanto levava mais de 27 dias para que isso ocorresse na década de 80. E, assim como em 

1985, a maré de quadratura também favorece a saída das partículas, porém nas regiões norte e sul da 

laguna. 

Os resultados de distribuição espacial do TR na laguna Mundaú em período seco corroboram 

com os que foram encontrados por ANA (2012) e BRITO JR.; FRAGOSO JR.; LARSON (2017). 

De maneira geral, o tempo de residência na laguna diminuiu devido ao efeito do assoreamento 

para a condição de sizígia (Figura 4) e quadratura (Figura 5). 
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Figura 5- Trajetória de partículas na sizígia 

 
Figura 6- Trajetória de partículas na quadratura 

Rynne et al (2016) verificou que em lagoas restritas, como é o caso da Mundaú, a entrada de 

maré se torna tão pequena que a fricção no fundo produz velocidades altas o suficiente para minimizar 

o tempo de residência. Assim, a restrição da entrada de maré nos canais e a diminuição da 

profundidade média da laguna faz com que as velocidades aumentem e o tempo de residência 

diminua. 

CONCLUSÕES 

O assoreamento é a principal causa de modificações na hidrodinâmica e no tempo de 

residência da laguna Mundaú. A diminuição da profundidade aumenta o atrito no fundo da laguna, 

aumentando a velocidade de saída do fluxo e diminui o tempo de residência. 

As modificações no balanço de forças alteram a espacialidade e a magnitude do TR e da 

velocidade, principalmente nas margens da laguna, criando uma zona de acúmulo e recirculação de 

nutrientes e poluentes.  

Para trabalhos posteriores, sugere-se o estudo de comparação entre velocidade e nível da 

laguna na região dos canais a fim de reforçar os estudos de Rynne et al (2016) sobre lagunas 

estranguladas.  
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