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RESUMO

O sururu, espécie de mexilhdo nativa da Lagoa Mundal e reconhecida como
Patrimonio Cultural do Estado de Alagoas, € a principal fonte de alimento e de renda
da populacdo que vive proximo a Lagoa, também é consideravelmente sensivel a
mudancas de salinidade em seu ambiente. Ja a salinidade no estuario depende de
muitos fatores e um deles é a morfologia da laguna, no caso de uma eventual
alteracdo no fundo da Lagoa, aumentando sua profundidade, os niveis de salinidade
do estuario se afetariam. Sabendo que existe um processo de subsidéncia
acontecendo nas margens da Lagoa, possivelmente causado por extragdo mineral de
sal-gema e abalos sismicos, que também ocorreram na area da Lagoa Mundad,
levanta-se a necessidade de investigagdo desse fenbmeno e seu possivel impacto na
salinidade, e por consequéncia, na populacdo de sururu. Este trabalho pretende
estimar possiveis cenarios, diferentes periodos de tempo, para o caso de estar
ocorrendo um afundamento na regido da laguna e como isso afeta a populacéo e

producao de sururu.

Palavras-chave: Sururu; Salinidade; Subsidéncia.



ABSTRACT

The sururu, a species of mussel native to Lagoa Mundau and recognized as Cultural
Heritage of the State of Alagoas, is the main source of food and income for the
population that lives near the lagoon, and is also considerably sensitive to changes in
salinity in its environment. The salinity in the estuary depends on many factors and one
of them is the morphology of the lagoon, in the case of an eventual alteration in the
bottom of the Lagoon, increasing its depth, the salinity levels of the estuary would be
affected. Knowing that there is a process of subsidence taking place on the shores of
the Lagoon, possibly caused by mineral extraction of rock salt and earthquakes, which
also occurred in the area of Lagoa Mundau, there is a need to investigate this
phenomenon and its possible impact on salinity, and consequently, in the sururu
population. This work intends to estimate possible scenarios, different periods of time,
in case there is a sinking in the lagoon region and how this affects the population and

production of sururu.

Palavras-chave: Sururu; Salinity; Subsidence.
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1 INTRODUCAO

O Sururu, molusco bivalve de nome cientifico Mytella falcata, tem um impacto
cultural e econdmico de grande importancia para o estado, sendo a principal fonte de
alimento e renda de familias que residem a regido em torno da Lagoa Mundau
(NUNES et al., 2021). Além disso, é considerado um patriménio cultural e imaterial do
estado de Alagoas e uma atracao turistica (ALAGOAS, 2022).

De acordo com Nunes et al. (2021) o Sururu é uma espécie que, reage a
mudancas sensiveis de salinidade, ou seja, diferente das outras varidveis ambientais
importantes, a salinidade serve como um limiar para o crescimento da populacgéo.
Sabendo disso, é preocupante a situacdo do mexilhdo quanto ao fenbmeno de
subsidéncia, pois as possiveis alteracdes no nivel da Lagoa podem acarretar numa
alteracao nos indices de salinidade e por consequéncia afetar a populagcéo de Sururu.

Tendo em vista que os estudos disponiveis sobre a subsidéncia ndo abordam
guestdes como o afundamento na area da Laguna, ou seja, ainda ndo ha previsdes
ou estimativas para uma possivel mudanca na profundidade. Vé-se a necessidade de
um estudo de cenarizacdo que investigue o impacto da subsidéncia na Lagoa Mundau
e as consequéncias para a populagéo de Sururu.

Uma das solugBes para analisar tal impacto é a modelagem, que consiste na
utilizacao de equacBes matematicas para simular os fenbmenos relevantes ao sistema
de interesse. No caso, € necessario um modelo hidraulico que apresente equacdes
de salinidade e que se utilize da morfologia da Lagoa Mundad, para isso, 0 HEC-RAS,
software de modelagem hidraulica, é ideal por ser uma ferramenta jA comumente
utilizada para modelagem da area de estudo.

Entretanto o modelo hidraulico ndo é capaz de estimar a diferenca de
profundidade causada pela subsidéncia, entdo € preciso de outra ferramenta para
realizar tal estimativa. Para isso, um sistema de informacdo geografica possibilita a
realizacdo de uma extrapolacdo dos dados espaciais de diferenca de nivel nas
margens e determinar a diferenca de nivel na lagoa.

Ademais, um estudo de uma universidade sueca em conjunto com a Ufal
apresenta o desenvolvimento de um modelo que relaciona as mudancas de valores
de salinidade com a populacédo de Sururu (NUNES et al., 2021), logo, é importante
para estimar a populagao de Sururu a partir da variagao de salinidade provocada pela

subsidéncia.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar o impacto da subsidéncia na salinidade e

na populacao de Sururu, com projecdes de 1, 5 e 10 anos.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Realizar uma estimativa de diferenca de profundidade na Lagoa Mundau
devido a subsidéncia;

b) Avaliar alteracdes na distribuicdo espacial de salinidade na Lagoa Mundau

provocadas pela mudanca de profundidade.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Areade estudo

O Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM) é composto por
duas Lagunas conectadas por um canal, e esta situado no litoral de Alagoas, entre as
latitudes 9°35’(S) e 9°47°(S) e longitudes 35°44°’(W) e 35°58’(W). A Laguna Manguaba
possui uma area estimada de 42kmz?, ja a Laguna Mundau, de aproximadamente 27
km2, enquanto o sistema de canais estreitos que conecta as duas lagunas possui
12km?2 e possui somente uma Unica entrada de maré com largura de 250 m no Oceano
Atlantico (Lins et al., 2013; Jucé, 2020)

Embora faga parte do complexo a Laguna Manguaba néo sera analisada nesse
estudo, ja que as duas lagunas sdo governadas por hidrodindmicas independentes
(NUNES et al., 2020). A Laguna Mundau se encontra diretamente proxima da regiao
metropolitana de Maceio (Figura 1), sua proximidade e localizacdo das areas afetadas

pela subsidéncia levam a suspeitas de possiveis alteracdes morfoldgicas em sua area.

Figura 1: Localizacdo Lagoa Mundau
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3.2 Subsidéncia na area de estudo

A subsidéncia do solo envolve o assentamento da superficie do solo e pode
afetar grandes areas. As edificacdes civis nessas areas nem sempre resistem a essas
deformac0es verticais, podendo sofrer graves danos estruturais, exemplado na Figura
2 (HERRERA et al., 2007).

Figura 2: Esquema ilustrativo do processo de subsidéncia e danos causados na superficie do terreno

Subsidéncia Zona Estavel

Fonte: Brasil, 2019

O bairro de Pinheiro, em Maceio, historicamente apresenta rachaduras e
afundamentos em moradias e ruas publicas, tendo esse fenémeno intensificado por
chuvas e abalos ocorridos em 2018 (Brasil, 2019).

O relatério técnico de estudo de instabilidade do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) concluiu que esta ocorrendo uma desestabilizacdo das cavidades
provenientes da extracdo de sal-gema, provocando movimento do sal (halocinese) e,
por consequéncia, reativa estrutura geoldgicas preexistentes, causa subsidéncia e
deformacdes rapteis em superficie. Além disso, outra concluséo é de que a presenca
de bacias endorreicas, erosado do solo e falta de um sistema de drenagem efetivo na

regido também contribui para o fenémeno de instabilidade e subsidéncia.
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Figura 3: Mapa ilustrativo da area afetada pela subsidéncia

Mapa da area aferada pela subsidéncia na Lagoa Mundau
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Fonte: Autor, 2022

Assim, considerando que existem minas (representado por circulos na Figura
4) e dois dos hipocentros de sismos (representado por estrelas na Figura 4)
localizados dentro da Lagoa, € natural o interesse por uma investigacdo do impacto
desse fenémeno na area de estudo.

Figura 4: Sismos x Cavidade nas minas de extragcdo de sal-gema (raio médio)

Fonte: Brasil, 2019
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3.3 Modelagem da populagao de sururu e suarelagcdo com a salinidade

3.3.1 Modelagem da salinidade

O modelo de Nunes et al. (2021) é importante para entender a relacdo entre
salinidade e sururu, sendo composta inicialmente pela modelagem da distribuicao
espacial de salinidade, dada pela equacao 01:

s@ = s, (2)" (01)
Onde:

s é o0 valor da salinidade;

So € a salinidade do mar;

L é a extensdo da laguna;

X € um ponto na extensdo da laguna;

m € um parametro para taxa do aumento da salinidade (eq. 02).

A equacéo demonstra uma salinidade s = 0 quando x = 0 (agua doce) e s = So
guando x = L (dgua salgada), correspondendo respectivamente as contribuicdes do
rio e da maré (NUNES et al., 2021).

Ja a equacdo 03 representa uma solucdo analitica para a evolucdo da
salinidade no tempo, e ao relacionar com as equacdes 01, 02 e 03 temos enfim a
equacao de distribuicdo espacial de salinidade (equacéo 04):

m= —=—1 (02)
Sméd
Smea(t) = s, - (1 — exp(—t/T)) (03)
X ((1—exp(-t/T)~1-1)
s(x,t) = s, - (Z) (04)
Onde:
t € o tempo;

T é arazdo entre o volume da laguna (V) e a vazéo de renovacgéo de agua (Qo).
A Figura 5 ilustra como a salinidade evolui com o tempo em locais selecionados
na lagoa, enquanto a Figura 6 mostra a distribuicdo espacial em momentos

selecionados. Em ambos 0s casos, a aproximacao a uma lagoa com s = S, em todos
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os lugares é claramente exibida, mas onde locais mais a montante atingem a

salinidade de equilibrio em momentos posteriores (NUNES et al., 2021).

Figura 5: Evolucdo temporal da salinidade de uma laguna
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Figura 6: Distribuicdo espacial da salinidade de uma laguna
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Também, a fim de representar o caso de mudancas de salinidade com
variacbes senoidais para comparar a reacdo do sururu, tem-se a equacdo nao

dimensional:
1A 1 !
s’ = 5-(1+sen(2-n-t)) (05)

Onde:
s' é a salinidade (adimensional);

t' € o tempo (adimensional).
3.3.2 Modelagem populacional de sururu

O modelo populacional utilizado no trabalho de Nunes et al. (2021) é definido
por duas solucdes, uma equacdo analitica util para casos simples de mudancas
instantaneas na salinidade e calibracdo dos parametros, e uma solugédo numeérica para
casos onde a analitica ndo é aplicavel, como a variacdo senoidal de salinidade
(NUNES et al., 2021).

Semelhante a muitos sistemas da natureza, a populacéo (N) se encaminhara
para um estado de equilibrio (Ne). Qualquer desvio que N tiver de Ne, a populacao
ou crescera ou diminuira (NUNES et al., 2021). Definindo-se entdo um coeficiente de

crescimento da populacédo (a), temos a equagéao 06.

6;—Izlza-(Ne—N) (06)

Porém, essa equacdo ainda ndo considera a salinidade, que é um importante
para a manutencao da espécie, entdo utiliza-se a equacao 07 que possui o coeficiente

de decrescimento (b), e o parametro 8, que esté definido pela equacéo 08.

dN

dt=a-(Ne—6-N) (07)

s=1+L. (2 1) (08)
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Por fim, a solugdo numérica para essa relagédo é definida por Nunes et al. (2021)
na equacao 09:
Nk+1 = Nk + a - At - (Ne - 6]( : Nk) (09)

Onde:

K é o indice da iteracao;

Nk é a populacdo naquela iteracéo;

Nk+1 € a populacdo da proxima iteracao;

a é o coeficiente de crescimento da populagao;
At é a variagao no tempo;

Ne é a populacdo de equilibrio;

Ok € 0 parametro naquela iteragéo.

Com isso, Nunes et al. simularam a populagcéao de sururu a partir do modelo numérico
da equacao 09 e equacao de salinidade 05, tendo como resultado a Figura 7. Nela, é

possivel observar como o sururu reage diretamente aos niveis de salinidade.

Figura 7: Resultados do modelo de populagao para uma entrada de salinidade simulada no periodo
de 1974 a 1979.
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Fonte: Nunes et al., 2021
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O trabalho seguiu as etapas descritas na Figura 8, as quais foram separadas

em blocos que correspondem a um objetivo.

Obter dados de
batimetria da Lagoa
Mundau

Gerar geometria da
Lagoa no HEC-RAS

Alteragdo na
geometria para os
cenarios futuros
(1,5 e 10 anos)

4.1

5

2

Figura 8: Fluxograma de atividades

Obter dados de
subsidéncia

Simulagdo Hidraulica
no HEC-RAS

Simulagdo hidraulica
e de salinidade para
esses cenarios

"9

Extrapolagdo dos
dados de diferenca
de nivel para a Lagoa

¥

Batimetria da Lagoa
com a estimativa da
subsidéncia

=

Calibragdo do modelo

.t

Simulagdo de
salinidade no HEC-
RAS

2

Comparagdo das
médias de salinidade
na area afetada

Fonte: Autor, 2022

Cenérios avaliados

Analisar o possivel
impacto dessas
alteragBes na
producdo de sururu

Neste trabalho, foram definidos, a fim de comparacdo, quatro cenarios

diferentes, eles sdo: Antes da subsidéncia, 1 ano depois, 5 anos depois e 10 anos

depois. Neles, todo os processos de simulagao hidrodinamica e de salinidade séao os

mesmos, somente alterando a batimetria.

Para o cenario antes da subsidéncia foi utilizado a batimetria da Lagoa medida

em 2016, antes de serem registrados os efeitos. JA4 para os cendrios apds a

subsidéncia, foi utilizado a batimetria com as modificacbes da subsidéncia.

4.2

Dados utilizados

No trabalho foram utilizados dados de batimetria, série temporal de vazédo do

rio a montante da laguna, série de nivel da agua em uma estacdo na laguna e uma

série de nivel do mar na desembocadura.
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A batimetria foi registrada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em 2016, a
série temporal de vazao foi obtida de uma estacdo em Rio Largo — AL, municipio
localizado ao Noroeste de Macei6, em janeiro e fevereiro de 2017. Foi definido esse
periodo no verdo pois a salinidade na Lagoa em periodos chuvosos é
majoritariamente zero.

A série de nivel na Lagoa utilizada para calibracdo do modelo foi obtida de uma
estacdo em Coqueiro Seco — AL, municipio localizado na margem da laguna
diretamente oposta a Macei6. E a série de nivel do mar na desembocadura foi obtida
por um modelo de previsdo de maré do porto de Maceio.

4.3 Definicdo da estimativa de subsidéncia na Lagoa Mundau

Apesar de ser uma area comumente estudada, a Lagoa Mundau ainda nao
possui trabalhos especificos que abordem a questdo da subsidéncia na sua area.
Também podemos observar pela Figura 9 que a regido com mais deformacbes de
terreno esté justamente na margem da Lagoa. O grau de intensidade de deformacédo
do terreno esta representado pelas cores no mapa, sendo muito alto (vermelho), alto

(laranja), médio (amarelo), baixo (verde) e muito baixo (branco).

Figura 9: Mapa de integrag&o dos processos de instabilidade do terreno

Fonte: Brasil, 2019
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Entdo para a determinacdo de uma estimativa sdo necessarios os dados de
deformacéo de terreno nas margens para que seja possivel uma extrapolacao para a
Lagoa. Os dados de deformacéo de terreno seriam, mais especificamente, dados
vetoriais e georreferenciados contendo a informagéo do tamanho da deformacao em
um determinado local.

Quanto a extrapolacédo, Bostan et al. (2012) definem a krigagem como um dos
melhores métodos de extrapolacéo espacial, especialmente a krigagem de regressao.
Porém, as tentativas de extrapolacdo pelo QGIS nao tiveram resultados satisfatorios
devido as limitacdes computacionais, entdo pela tendéncia do formato eliptico, um
simples espelhamento da base vetorial pelo Q-GIS é suficiente para gerar uma
estimativa (Figura 10).

Figura 10: Mapa do espelhamento da deformacao
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¥
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Fonte: Autor, 2022

Sendo assim, utilizou-se o mapa da Figura 10, para construir novas bases
vetoriais que complementam a Figuras 11. Ao analisar os dados de deformagéo de
terreno foi possivel notar a tendéncia de um formato eliptico que se estende até a
laguna. Entéo, supondo simetria, foi realizado um espelhamento da deformacéo e
calculou-se, a partir da taxa de deformacao mensal média, as taxas anuais em metros
(Tabela 1).
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Tabela 1: Taxa e médias de deformacgéo para cada regiao

-14,7a-9,9 -12,3 -0,1476 -0,738 -1,476
-9,8a-5,7 -7,75 -0,093 -0,465 -0,93
-5,6a-2,6 -4,1 -0,0492 -0,246 -0,492
-2,5a-0,8 -1,65 -0,0198 -0,099 -0,198

Fonte: Autor, 2022

As regifes citadas na Tabela 1 correspondem a cada area na Figura 10, exceto
a regido com o grau de intensidade muito baixo pois seu impacto é irrisério. Também
foi considerado a estabilizacdo ocorra apdés 10 anos (Ultimo cenario). Ja as taxas
anuais correspondem para cada cenario definido, de 1, 5 e 10 anos.

Logo, com as taxas anuais e as bases vetoriais foi possivel subtrair o valor de

deformacédo da batimetria, como estd demonstrado na Figura 11.

Figura 11: Mapa de estimativa do efeito da subsidéncia na Lagoa Mundau

35.7?5°W 35.7?0"W

35.745°W

35.755°W 35.750°W 35.745°W

v

Antes da subsidéncia (2016) [ S
Mapa da estimativa do
efeito da subsidéncia na
batimetria da Lagoa
Mundau

Batimetria (m)
° A
' -4 (Q\

Deformagdo do terrenos (mm/més)
[]-14,7--9,9

[1-98--57

[ 1-56--26

[1-25--08

35.755°W 35.750°W 35.745°W 35.755°W 35.750°W 35.745°W

Fonte: Autor, 2022
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4.4  Simulacéo espacial de salinidade

A simulacao foi realizada utilizando o software HEC-RAS, desenvolvido pelo
corpo de engenheiros do exército dos Estados Unidos (USACE), o programa permite
realizar, em sua atual versao (6.3), simulacdes de escoamento nao-permanente
unidimensional e bidimensional, assim como, transporte de sedimentos, mudanca no
leito, modelagem de temperatura e qualidade da agua (USACE, 2022).

Neste trabalho, foram utilizados os modulos de simulacéo hidraulica, simulacao
de qualidade da agua para a salinidade, e o Sistema de Informa¢cBes Geograficas

(SIG) integrado de nome “RAS-Mapper" para definicdo da geometria do projeto.

4.4.1 Geometria

A geometria de um projeto no HEC-RAS pode ser feita de forma unidimensional
e bidimensional, porém, na versao usada, o modulo de qualidade de agua néo poderia
ser utilizado para simulag¢des bidimensionais.

Entdo foi utilizado uma geometria unidimensional (Figura 12), composta pelo
“river” (linha azul) que representa o caminho principal do rio até o mar, pelos “bank
lines” (linhas vermelhas) que representam uma divisdo no rio onde pode-se adotar
diferentes coeficientes de manning, pelos “flow path” (linhas pretas) que representam
os limites da laguna e, por dltimo, pelas sec¢fes transversais (linhas verdes) que séo
0s objetos computacionais a serem simulados, ou seja, o0s resultados da simulacéo

séo dispostos por cada secao transversal.
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Figura 12: Representacdo da geometria do projeto na Lagoa Mundal

16781

Fonte: Autor, 2022

O espagamento entre as sec¢fes transversais foi definido de acordo com a érea
de estudo, a fim de otimizar tempo e processamento computacional, a densidade de
secoes na laguna é menor do que a da area de estudo. No total foram tracadas 130

secoes transversais e 48 dessas abrangem a area de estudo.
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4.4.2 Modelagem Hidraulica

A simulacao hidraulica necessita de uma definicdo do nimero de manning para
a regiao central, entre as duas bank lines, e para as regides laterais, os valores do
numero de manning foram posteriormente corrigidos na calibracdo. Também foi
necessaria a definicdo de condi¢cbes de contorno, onde foi escolhido a vazéo do rio a
montante da laguna e o nivel da maré na desembocadura, justamente por representar
as principais contribuicées para hidrodinamica da Lagoa Mundad.

Os valores de vazdes diarias do rio Mundau e valores horarios de nivel do mar
na desembocadura nos periodos de janeiro e fevereiro de 2017, representados na
Figura 13 e 14.

Figura 13: Grafico da condi¢éo de contorno da contribuicdo da vazao do rio na laguna.

Condicdo de contorno: Vazdo do rio

Vazdo dorio (ms)

01/01/2017 00:00 09/01/201700:0 0 17

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 14: Gréfico da condicao de contorno do nivel da maré na desembocadura

Condicdo de contorno: Nivel do mar

25

15

Mivel damaré {m)

y | | | LA
(I 1‘ “| il Il R

05

05
01/01/2017 00:00 09/01/2017 00:00 17/01/2017 00:00 25/01/2017 00:00 02/02/2017 00:00 10/02/2017 00:00 18/02/201700:00 26/02/2017 00:00

Data e hora

Fonte: Autor, 2022.

4.4.3 Calibracado do Modelo

Apos a realizacdo da simulacdo comparou-se os dados de nivel de uma
estacdo em Coqueiro Seco — AL com o nivel simulado na secado transversal mais
préxima (Figura 15) e calculando a linha de tendéncia e seu coeficiente (Figura 16). A
fim de atingir uma correlacdo satisfatéria, pela praticidade foram feitas iteracdes por
meio de tentativa e erro alterando os valores de manning, resultando assim nos

valores de 0,015 na regido central e de 0,025 nas laterais.
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Figura 15: Gréfico de nivel na estacdo Coqueiro Seco (observado e simulado)

Nivel estacdo coqueiro seco

== QObservado == Simulado

2,0
1,5
E
g 1,0
8]
=
z
0,5
0,0
05/02/2017 00:00 12/02/2017 00:00 19/02/2017 00:00 26/02/2017 00:00
Data Hora
Fonte: Autor, 2022.
Figura 16: Regresséo linear do nivel na estacdo (Observado x Simulado)
[ ] Linha de tendéncia para série 1 R*= 0,918
1,6

0.8

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1,5

Fonte: Autor, 2022.
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4.4.4 Simulagao de Salinidade

A modelagem espacial de salinidade é feita no médulo de qualidade de agua
no HEC-RAS. Como nao had uma funcéo especifica para salinidade foi preciso criar
um constituinte arbitrario para representar o sal. Depois foram definidas duas
condi¢des de contorno, uma na saida do rio para a laguna e outra na desembocadura,
com salinidades nos valores de 0 e 35 (%o) respectivamente.

O programa calcula a dispersdo de salinidade usando o esquema numeérico
explicito “QUICKEST-ULTIMATE”, interpolacao quadratica descrita por Leonard, 1979
e Leonard, 1991, para resolver a equagao unidimensional de adveccao-disperséo
(USACE, 2022). Ja para o calculo do coeficiente de dispersao, o HEC-RAS utiliza a

equacdo 10, baseada na equacao de Fischer (1979):

u?.w?
-u,

D = 0,011 -

(10)

Onde:

u é a velocidade média na secdo em m/s;
w € largura média da se¢cdo em m;

y é a profundidade média da se¢cdo em m;

u' é a velocidade de cisalhamento em m/s.

E a velocidade de cisalhamento é calculada com a seguinte equagao:
u =,g-d-S (11)
Onde:
g € a constante gravitacional: 9,81 m/sz;
d é a profundidade média da se¢cdo em m;
S é ainclinagéo de friccdo (adimensional).

Além disso, € necessario definir dois limites para coeficiente de dispersédo, um
inferior e um superior. Foi escolhido 0 como limite inferior pois ndo existe coeficiente
negativo e zero € o menor possivel, e para o limite superior foi escolhido 15 por
representar um limite inalcancavel, assim a margem de valor do coeficiente € a maior

possivel.
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Figura 17: Representacéo das condic¢des iniciais de salinidade

Legend

I
0.5025
I

? 34.64

Fonte: Autor, 2022

Na execucdo da simulacdo, o proprio software agrupa as secdes transversais
nos resultados, assim, foram selecionados os 5 grupos (Tabela 2) que representam a
area de estudo (Figura 18). Para cada trecho foi calculado um valor de salinidade em

intervalos de 15 minutos pelo periodo da simulacéo, janeiro e fevereiro de 2017.

Tabela 2: Id do intervalo das se¢des transversais de cada trecho

12105 - 11796
11796 - 11483
11483 - 11163
11163 - 10850
10850 - 10506
Fonte: Autor, 2022

ga B~ W N -
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Figura 18: Representacao dos grupos de secdes e as 5 selecionadas

Fonte: Autor, 2022

Os dados exportados da simulacdo foram dispostos conforme a Tabela 3.
Também vale ressaltar que no inicio da simulacéo a salinidade passa por uma brusca
alteracdo para sair da condigao inicial e se estabilizar. Entdo foi desconsiderado o
primeiro dia da simulagéo (primeiro de janeiro)

Tabela 3: Disposicdo dos dados de salinidade exportados

97 02jan.2017 00:00:00 30,87 27,30639
98 02jan.2017 00:15:00 30,61
99 02jan.2017 00:30:00 30,33
100 02jan.2017 00:45:00 30,06
101 02jan.2017 01:00:00 29,79
102 02jan.2017 01:15:00 29,51
103 02jan.2017 01:30:00 29,24

Fonte: Autor, 2022
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Para avaliacdo dos dados foram feitos graficos de variacdo da salinidade no
tempo para cada trecho e um grafico de caixa com as meédias de cada grupo.

Alguns passos da simulagdo foram refeitos para 0s outros cenarios e a
geometria foi reaproveitada com as alteracdes no terreno para estar de acordo com o
cenario. O processo de calibracdo nao foi necessario e os de modelagem hidraulica e
de salinidade ocorreram da mesma forma. Assim, os graficos de caixa de cada cenario

foram comparados para analisar as alteragcfes de salinidade.

45 Projecdes de populagédo de sururu

O modelo de Nunes et al. (2021) da relacdo entre salinidade e a populacéo de
sururu, como o préprio estudo afirma, é representativo da area de estudo, sendo
confiavel, utilizadvel em regides onde ndo ha grande disponibilidade de dados de
distribuicdo e de densidade de sururu. Porém, a aplicacdo de tal modelo ndo é
apropriada para uma andlise quantitativa, mas sim comparativa entre os cenarios.

Entdo, apesar das limitacbes da simulacédo da populacdo de sururu, ainda é

possivel discutir o efeito da subsidéncia baseado somente na salinidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A extrapolacdo para a laguna da regido de subsidéncia tem como resultado
uma estimativa da area afetada, como € possivel observar na Figura 10. Além disso,
esta estimativa possibilita gerar cenérios e impactos diferentes na regiéo (Figura 11).

Com a utilizacdo do programa HEC-RAS para simulacao tanto hidrodinamica
guanto de salinidade, tem-se como resultado dados temporais de salinidade
(exemplados na Tabela 3) categorizado por trechos na Lagoa. A area de estudo é
composta por 5 desses trechos ilustrados na Figura 18.

A avaliagédo da populacéo de sururu depende principalmente da salinidade, na
Tabela 4 podemos notar a diferenca tanto entre os cendarios quanto entre os trechos
da area. Logicamente, os trechos mais préximos do rio possuem menores indices do
gue os mais distantes e também é notavel que a diferenca entre os trechos permanece

proxima de 0,8 e 1,0.

Tabela 4: Médias de salinidade nas &reas para 0s quatro cenarios

Médias de salinidade (%o)

Trecho id
Antes 1ano 5 anos 10 anos
1 27,31 28,55 28,80 28,77
2 28,06 29,34 29,62 29,57
3 28,87 30,20 30,52 30,43
4 29,81 31,28 31,62 31,45
5 30,68 32,23 32,55 32,34

Fonte: Autor, 2022



30

Figura 19: Diagrama de caixa das médias de salinidade nos cenarios

Meédias de salinidade nos diferentes cenarios de
subsidéncia

M Antes M 1lano @ S5anos B 10anos

33,00

31,00

r

30,00

29,00 l l

Médias desalinidade (Ha)

28,00

27,00

26.00

Fonte: Autor, 2022

J& a diferenca entre os cenarios, o maior salto de salinidade ocorre no primeiro
ano e nos anos seguintes passam por uma estabilizacdo (Figura 19). Esses efeitos
provavelmente se devem, mesmo com o efeito da subsidéncia, as baixas velocidades
e fluxo d’agua na regiao, ja que o trecho mais afetado € mais o proximo da entrada do
canal da laguna.

Outro fator importante é que por ser uma geometria unidimensional, esses
dados e trechos nao refletem somente a area afetada pela subsidéncia, mas toda a
extensdo de uma margem a outra.

Quanto ao sururu, possui uma sensibilidade para a salinidade em valores
menores que 2%o € maiores que 35%o, para este caso, comparando com os resultados
do modelo de Nunes et al. (2021), é notavel que uma mudanga 1,50%. que ndo seja
préxima dos limites populacionais de salinidade, ndo surtira efeito significativo na

populacgéo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram desenvolvidas estimativas para o efeito da subsidéncia
na Laguna que podem ser comparadas com batimetrias no futuro. Também deve-se
levar em consideracdo que as estimativas sao baseadas em um efeito linear de
subsidéncia. Por fim, percebe-se a importancia da realizacdo de uma nova batimetria
na Lagoa, a fim de se observar alguma mudanca real e o impacto dela.

Embora os resultados dos cenarios mostrem alteracbes no nivel de sal,
demonstram uma mudancga na salinidade que ndo chega ser suficiente para inferir
uma queda ou aumento na quantidade de sururu. Considerando o tamanho da area
afetada em relacéo ao total da Lagoa Mundau, é possivel concluir que um efeito de
subsidéncia nas margens da laguna nédo deve interferir na populacdo do molusco.

Vale ressaltar que este € um trabalho de cenarizacdo que depende de
diferentes fatores que possuem algum nivel de incerteza que podem afetar o resultado
final. A extrapolacdo da subsidéncia na Lagoa, limitacées da simulacdo no HEC-RAS,
tanto pela geometria ser unidimensional quanto pela modelagem de salinidade.

Sendo assim, € interessante que, para projetos futuros, se faca uma nova
medicdo da batimetria a fim de reduzir as incertezas quanto ao processo de

subsidéncia na laguna.
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