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RESUMO

A Lagoa da Conceicdo, localizada na llha de Sarstariba, € um
ambiente estuarino de usos mdltiplos, como pesmdsnto, navegacao,
atividades esportivas e recepcao da carga poluidéréas evidéncias apontam
a decrescente qualidade da &gua decorrente dacdcupmmana. Para
compreender a distribuicdo e a variabilidade daceoinacdo de poluentes na
agua é preciso conhecer os padrbes de circulagémiiamica e identificar os
aportes de poluentes. Estudos hidrodindmicos ssteecorpo hidrico ja foram
realizados a fim de avaliar seus padrées de cgé@alaNo entanto, pouco se
sabe de que forma as bacias hidrograficas conttémiie suas ocupacdes
afetam os padrdes de qualidade da 4gua da Lagdzomeeicdo. Visando
preencher essa lacuna, o presente estudo avaliafluéncia dos aportes
fluviais e antrépicos sobre a hidrodindmica e admthilidade da Lagoa da
Conceicdo. A andlise de balneabilidade se deuéstrda estimativa de aporte
de coliformes termotolerantes langados no corpoidoice da concentragcdo
desta bactéria na interior da laguna em diferenteslicbes ambientais e
hidrodindmicas. As andlises hidrodindmicas e ddidpde da agua foram
realizadas através do modelo MOHID Water. O estotlwstrou que o
deslocamento das aguas internas da laguna ocordiregéio ao canal e que a
laguna tende a exportar agua. A analise de divessadrios permitiu verificar
a influéncia da vazao fluvial sobre a circulacadrddlinamica. Em periodo de
baixa vazao fluvial os niveis médios de agua staiares aos niveis médios
mesmo com nivel maregrafico elevado. Os cenariesaguesentaram niveis
internos mais elevados foram aqueles de vazbesdssv Os resultados
mostraram ainda que a laguna exporta agua someatelg o nivel maritimo
esta proximo ou abaixo da média. Em periodos det rakavada a laguna
importa 4gua da regido maritima mesmo com vazoe&gi# elevadas. Além
disso, o estudo identificou regides que possueerdtifes niveis de poluigédo
guanto ao recebimento de efluentes sanitariosegises da laguna com piores
indicadores de balneabilidade localizam-se proxia® sub-bacias com
populagbes superiores a 3.000 habitantes. A variag8pacial das
concentracdes de. coli ao longo da laguna aponta que a contaminacao fecal
média na laguna fica restrita as proximidades do#gs de lancamento de
efluentes sanitarios.

Palavras-Chave: Lagoa da Concei¢cdo; Modelagem Hidrodinamica;
Modelagem de Qualidade da agéa;Coli; Sistema de Modelagem de Agua
MOHID.






ABSTRACT

Lagoa da Conceicdo, located in Santa Catarinadslsnan estuary
environment of multiple uses, such as fishing, iBmy navigation and water
sports. It is also a receiver water body of thea'aravastewaters. Some
evidences indicate that the decreasing water guatiginates from human
occupation. In order to understand the distributamd the variability of
pollutant concentration in the water, it is necegga know the patterns of
hydrodynamic circulation and to identify the cobtrion of pollutants. Some
hydrodynamic studies of this water body were cdrdat, so as to evaluate its
patterns of circulation. However, little is knownoait the way the contributing
watersheds and their occupation affect the watalityistandards in Lagoa da
Conceicao. For this reason, the present study atemluthe influence of the
river flows and human contribution on the patteshkydrodynamic and water
quality. The balneability analysis has been peréafrthrough the estimate of
thermotolerant coliforms contribution thrown in thgdric body and through
the concentration of these bacteria inside the dagander different
environmental and hydrodynamic conditions. The bglgnamic and water
quality analyses have been done through the MOHHIeWmModel. The study
showed that the internal water displacement octawsrds the channel and
that the lagoon tends to export water. The anatfsieveral scenarios allowed
to verify the influence of stream flow over the hydynamic circulation. In
periods of low streamflow the lagoon's water leais inferior to the mean,
even with high tidal levels. The scenarios whichsgnted the higher internal
levels were those with increased streamflow. Tiselte also shown that the
lagoon exports water only when the sea level is nedelow the average. In
high tides periods, the lagoon imports water fromdea even with low stream
flow. Besides that, the study identified regionsdifferent pollution levels
regarding the receiving of wastewater. The regimnte lagoon with worse
rates of balneability are located next to the subrgaeds with population over
3.000 inhabitants. The spatial variation of fecoli concentration along the
lagoon indicates that the average fecal contanoinas restrict to the areas
close to the points of sanitary wastewater throwing

Key-Words: Lagoa da Conceicdo, Hydrodynamic Modeling; Wateal@y
Modeling,E. coli; Water Modeling SysterlOHID.
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1 INTRODUCAO

Os estuérios, além da importancia ambiental, possyieande
significado social, sendo relevantes na histériadésenvolvimento
humano devido a sua riqueza bioldgica e ao sewngiateeconémico.
Historicamente uma das funcdes priméarias dos éstuéra disperséo
dos poluentes devido a sua capacidade naturalndeaedo periddica
de &guas sob a influéncia das a¢bes oceanicas.

A Lagoa da Conceicao, localizada na porgéo ceastelda llha
de Santa Catarina, € um ambiente estuarino e Aiadkefcomo uma
laguna costeira, cuja ligagdo com o mar € garargmlaapenas um
canal, o Canal da Barra. A Lagoa da Conceicédo pedeonsiderada
um recurso natural de usos mdultiplos, como pescanio, navegacao,
atividades esportivas ou mesmo como corpo receptoarga poluidora
incidente, conferindo grande importancia econénecambiental a
regido. Possui ainda relevancia social por estamdmente ligada com
a histéria e com o desenvolvimento regional, alénpaksuir uma forte
identificagdo com a comunidade local.

A ocupacdo humana na regido da Lagoa da Conceigdo n
ultimos anos foi gradativa e bastante expressiva@u® aumenta a
pressédo antrépica sobre o corpo de agua e regdjaseates. E em
decorréncia da ocupacdo humana desordenada noedoaafalta de
infraestrutura tem impactado a qualidade de agstedmrpo hidrico.
Como consequéncia dos impactos ambientais sofradbalneabilidade
e a pesca estdo comprometidas em varias porcamsputnda laguna.

O equilibrio hidrodindmico e a qualidade da agu#ices
diretamente ligados a capacidade de renovacaoydas & ao aporte de
material organico no corpo de agua. Segundo Mirandd. (2002) a
renovacdo das aguas de um estuario, e a sua cagbaad depuracao
dependem de uma série de processos de natureza, figiimica,
bioldgica e geoldgica, 0s quais, por sua vez,agem entre si de forma
bastante complexa. Estudos interdisciplinares silisgprocessos e sua
implicagcdo na qualidade da agua ainda sdo muitipiémies nesta
regido e necessitam de maior investigacdo. Os gsosajue afetam a
distribuicdo e a variabilidade de propriedadesdisi a concentracdo de
substancias naturais (salinidade, nutrientes disld e sedimentos em
suspensédo) e dos organismos bioldgicos, bem cocomaentracédo de
poluentes, devem ser estudados em pesquisas sciplidiares,
abrangendo o estuario como um todo e envolvendoasigveis



ambientais que afetam as caracteristicas hidrodiadne de qualidade
da agua.

Nesse contexto, o Laboratério de Hidraulica MaatifisaHiMar)
vem desenvolvendo estudos na Lagoa da Conceicée @685, com a
finalidade de compreender a circulagdo e dispeateéte corpo lagunar,
como descritos a seguir.

O estudo realizado por Koefender (2005) avalionflaéncia da
batimetria sobre a hidrodindmica utilizando dadesahtados em
periodos distintos. Lino (2005) estudou a influéncelativa das
componentes astronbmica e meteorolégica da marére s@b
hidrodindmica da laguna e constatou a maior ret@aéaas variacdes
do nivel em periodos maiores de um dia. Além dissmesmo autor
concluiu que a hidrodinamica da laguna é poucoigen distribuicao
espacial da resisténcia do fundo.

Em 2005, deu-se inicio a operacdo de uma estag@omiegica
na Barra da Lagoa e a partir de 2006 foram rea&zatkdicdes de nivel
e corrente na laguna. Estas campanhas possibilitgwma Rocha (2007)
realizasse a calibracdo de um modelo 2DH hidrodit@m

Com o objetivo de caracterizar a bacia hidrogrédjiga circunda
a laguna alguns estudos foram realizados: Goddy7§28laborou um
mapa teméatico identificando os diferentes tiposusie e cobertura do
solo; Odreski (2007) avaliou as alteracBes da tatzedo solo entre
1998 e 2004 e detectou um crescimento no espagoaide 15% neste
periodo; e Bauer (2007) apresentou as caractedstieomorfolégicas
da bacia hidrogréfica e o detalhamento das suabatibs.

Posteriormente alguns estudos de circulagdo da ndagu
consideraram a componente hidrolégica (vaz&o) ars estudos além
da componente oceanografica. Godoy (2009) estudddradinamica
da Lagoa da Conceigédo incluindo a componente Iiigicd. O objetivo
do trabalho de Godoy (2009) foi avaliar o amortegito da onda de
maré no Canal da Barra em funcéo de diferentegiosrde vazdes do
rio Jodo Gualberto. Silva (2010) avaliou a influndeste mesmo rio
sobre a variagao do nivel, o padrédo de correnteBuxo no interior do
corpo lagunar. Odreski (2012) estudou a influénd@ rio Jodo
Gualberto e as demais sub-bacias consideradas eperspbre a
hidrodinamica. Os trés ultimos trabalhos citadognacapontaram a
relevancia dos aportes fluviais sobre a hidrodicAmia Lagoa da
Conceicao.

No entanto, nenhum dos estudos citados acima anabs
aspectos qualitativos da contribuicdo da baciaobidifica e suas
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implicacdes sobre os padrdes de qualidade da aguhadoa da

Conceicdo. O presente trabalho avaliou a influéeiacomponente

hidrolégica e antrépica sobre a hidrodindmica e@idade da dgua no
interior da Lagoa da Conceicdo. Para isso, foraatisatas as vazoes
naturais dos rios e as vazdes dos efluentes denoidgitropica, além de
outras variaveis ambientais, como batimetria, sedin) variacdo de
nivel maregrafico, vento, salinidade, temperatuadéacao solar.

A falta de um sistema de coleta e tratamento detestpméstico
eficiente na regido resulta no lancamento de etfhgesanitarios no
corpo hidrico. Esses efluentes domésticos séo genaela ocupacao
urbana presente nas sub-bacias da regido e chégancarpo hidrico
de forma pontual e difusa.

No que se refere a qualidade da agua, o presdntoesvaliou a
balneabilidade da Lagoa da Conceicdo a partir dgalaento de
efluentes domésticos na laguna. A andlise de Halitzale se deu
através da estimativa de aporteEseherichia colilan¢cados no corpo
hidrico e a concentragdo desta bactéria no intef@orlaguna em
diferentes condigbes ambientais e hidrodinAmicanti® o grupo de
coliformes fecais, a bactéria. coli € o organismo mais comumente
utilizado como indicadores de contaminacdo fecaloe isso foi o
organismo avaliado neste estudo.

As andlises hidrodindmicas e de qualidade da &aguamf
realizadas através modelagem. A utilizacdo de rfamdas de
modelagem vem sendo usada de forma crescente eri;@egetalhada
do escoamento em corpos d'agua e dispersédo denpesupois além de
facilitar a compreensdo dos corpos d'agua, posaibévaliar a
sensibilidade do ambiente de estudo em cenariotdtigos e reais.

O modelo utilizado no presente estudo foi o MOHIipdelo
gratuito e de cédigo aberto desenvolvido pelo @edé& Pesquisas em
Tecnologias Marinhas e Ambientais (MARETEC), pertarie a
Universidade Federal de Lisboa, Portugal. O sistéf@HID Water
vem sendo aplicado em zonas costeiras e em andiesiigarinos em
vérias regides do mundo.

O resultado deste estudo auxilia na compresséaodiidmica da
Lagoa da Conceicdo e na sua influéncia sobre osOgadde
balneabilidade em diferentes condicbes ambien®iém disso, o
presente estudo direcionara o aprofundamento desoestudos sobre
as interacfes da ocupacdo humana e a qualidadgudada laguna,
visando a determinacado das cargas poluentes aduitadasub-bacias.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo foi analisar a imitie2 dos
aportes fluviais e antropicos sobre a hidrodinangica qualidade da
agua da Lagoa da Conceicao.

2.2 Objetivos Especificos

* Avaliar de que forma a contribuic&o hidroldgicaua sariacdo
no tempo modificam o cenario hidrodinamico;

* Estimar a carga contribuinte &e colipor sub-bacia;

* Avaliar de que forma os efluentes sanitarios afetam
balneabilidade da Lagoa da Conceicéo;

* Avaliar a influéncia de diferentes condigbes amiaisnsobre
0s padroes de dispersao e decaiment. deli.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo apresentados embasamentos prévigsridogpais
tépicos discutidos ao longo do presente trabalho.

3.1 Laguna Costeira
Segundo Miranda&t al. (2002) lagunas costeiras sao corpos de

agua rasos, com profundidade entre 1 a 10 metremlngente
orientados paralelo a costa e que se comunicamocorar através de
um ou mais canais, podendo ser intermitentes anper

As lagunas costeiras sdo ambientes transitricsas mcorrem
importantes processos de mistura da agua contireoteanica (Krug
e Noernberg, 2005). Os processos de circulacdminteas lagunas e a
troca de agua com o oceano sdo aspectos releyare® equilibrio
desses ecossistemas (Rocha, 2007) e, além disgaijlibrio ecolégico
esté ligado também a presséo urbana da bacia hafiocagsobre os seus
recursos hidricos.

Os processos hidrodinamicos que regem a dispers# d
poluentes neste ambiente costeiro sdo afetadosquédgao do nivel do
mar, pela descarga de agua doce, pelo gradienpgedsdo devido a
influéncia termohalina da salinidade sobre a dexsdpela circulagédo
na plataforma continental e pelo vento agindo aimente sobre a
superficie livre. Essas for¢antes variam no esjgago tempo e atuam
simultaneamente sobre o corpo de agua (Godoy, 2009)

3.2 Componentes Ambientais e Antropicas

As principais componentes ambientais que interferem
hidrodindmica e na qualidade da agua nas lagunsteites sdo: a
morfologia da laguna; as caracteristicas batinaric e
sedimentologicas; a maré meteoroldgica e, em manensidade, a
maré astrondmica; a tensdo de cisalhamento do ;vergoadiente de
densidade devido a variacdo de temperatura e dedi®j os aportes
fluviais; e os lancamentos de efluentes antropicos.

3.2.1 Morfologia das lagunas

A morfologia da laguna e do canal que liga a lagamanar tem
forte influéncia sobre a hidrodindmica e a trocadgea (Rocha, 2007).
Segundo Mirandaet al. (2002) as lagunas costeiras podem ser
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classificadas de acordo com a quantidade de trecagdia com o
oceano e com a intensidade da acdo da maré noteeori que estdo
dinamicamente relacionadas com as condigfes dasscanaberturas
para o oceano, ficando assim divididas em:

» Lagunas Sufocadas: ambiente costeiro formado phiasé
elipticas, conectado ao mar por somente um catraitesque funciona
como um filtro, atenuando as oscilagdes de martalda laguna.

» Lagunas Restritas: ambiente costeiro amplo com aloimais
canais estreitos e a circulagao é forcada pela besmédefinida.

» Lagunas vazadas ou abertas: sistema marinho alormyad
entradas mdultiplas onde as amplitudes de maré sieradas ou
grandes.

De acordo com a classificacdo estabelecida anegite, a
Lagoa da Conceicdo pode ser enquadrada como lagufogada,
formada por células elipticas, conectada ao maspente um canal
estreito que funciona como um filtro, atenuandesslacdes de maré
dentro da laguna.

Apéds a construcdo dos moles do Canal da BarraaSierLedo
et al. (1999) verificou que o volume de agua que entrearte a
preamar contribui com cerca de 4% da taxa de redovda agua da
Lagoa.

3.2.2 Caracteristicas batimétricas

A caracterizacdo batimétrica afeta o escoamentoadass, a
circulacdo residual e a qualidade da &gua dos restufDuarte &
Vieira, 1997).

Koefender (2005) realizou analise numérica da émnftua
batimétrica no padrdo de circulacdo hidrodinAmiea Ldhgoa da
Conceicdo comparando levantamentos topobatimétrides dois
periodos diferentes. Em seu trabalho, ele congjuaias modificacfes
bruscas do perfil batimétrico lagunar sdo os ppiisi responsaveis nos
processos hidrodindmicos locais, causando per@aelgia por atrito e
aumento das velocidades de escoamento.

Conforme Porto Filho (1993) cerca de 50% da arg3,20% do
volume encontra-se em profundidades menores quettbsn O autor
citado acima considera que os movimentos da ageaoudicionam a
dindmica do fundo na Lagoa da Concei¢éo ocorrefordea aperiddica
e circulam parcial ou totalmente na coluna d'agua fincao
principalmente dos fatores de energia e forma.



Porto Filho (1993) utilizou em seu estudo algundupetros para
caracterizar diferentes setores da laguna, comagianeforma e
declividade. Com isso obteve a seguinte categ@@ac

« Area de transporte e erosdo: relativa as zonasima@gda
laguna com alta turbuléncia, até as profundidadesoeno de 1,36 e
1,50 metros. Nesta regido predomina sedimentos@ros

» Zona de Talude Superior: corresponde a faixa dizipdalade
entre 1,36m a 3,20m, onde predomina a acumulacaoaderial. As
correntes sédo geradas pelo vento, marés e entladass e cérregos.
Esta zona constitui-se uma zona transicional.

«Zona de Talude Inferior: compreende uma faixa de
profundidade entre 3,2m e 5,0m, onde sdo encomtrado grande
maioria sedimentos finos. Nessa faixa atuam carsetié fundo, marés
e densidade. E considerada também uma zona dgf@ans

e Zonas de Acumulagéo: esta compreendida em profadesd
acima de 5 metros, onde predominam materiais rfinits, depositados
por suspensao.

3.2.3 Caracteristicas sedimentoldgicas

A distribuicdo de sedimento de fundo é utilizadaestimativa
dos valores de coeficiente de rugosidade absols@dio no modelo
hidrodinamico para calcular o atrito de fundo. Airdedo do valor de
rugosidade de fundo é um passo chave na montagemodelo uma
vez que a calibracdo do modeloa@lizada alterando principalmente
o valor desse parametro.

As diferencas relativas entre os efeitos da disgdn da
rugosidade do fundo foi tema de alguns trabalhosatdiMar, como
Koefender, 2005; Lino, 2005; e Godeyal.,2009. Com estes estudos
realizados até hoje se sabe que a regido do canbhmla é a mais
sensivel quanto ao reflexo da rugosidade de fundbres a
hidrodinamica.

Andrade (2001), Godoy (2009), Silva (2010) e Odr¢2R12)
adotaram para o canal da Barra da Lagoa o valoansditude de
rugosidade equivalente de 0,04m e os seguintesregalpara a
distribuicdo da amplitude da rugosidade equivalg@e a regido de
estudo: areiaz= 0,03 m; areia siltosa = 0,025 m; silte arenose:=
0,02 m; siltee = 0,015 m; silte argilose@:= 0,01 m.

A Figura 1 apresenta o mapa de distribuicdo donsstd
utilizada pelos estudos citados acima.

9



748000 752000 756000

Legenda
Sedimento

6952000
2
g
T
6952000

[ site Arenoso
[ site Argiloso

6945000
+

Figura 1: Distribui¢céo do sedimento na Lagoa da Ceicao.
Fonte: Odreski (2012).

Uma vez que os coeficientes de rugosidade sdo résnpaos
alterados no processo de calibracdo, os valorestaams acima serdo
discutidos posteriormente no item 6.2.1.

3.2.4 Maré

Segundo Mirandat al. (2002) o nivel do mar sofre variagbes
com diferentes escalas de tempo, que podem seegumdos (ondas
geradas pelo vento), horas (ondas geradas pelaastao@idmica), dias
(ondas geradas pela maré meteoroldgica), mesesidnosae vortices
das correntes oceénicas), anual (variagbes sazpasgiprocessos de
interacdo oceano-atmosfera, nivel estérico do oratas geradas pela
maré astrondmica) e interanual (alteracbes climgtigeradas por
processos globais do tipo El Nifio), sendo que tedascem influéncia
com diferentes intensidades sobre o comportaméadtodinamico dos
estudrios.
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Devido ao periodo de andlise deste estudo as Gadade maré
que realmente sdo perceptiveis na escala tempéoalaguelas que
ocorrem ao longo de horas e dias, como maré astioadde alta e
média frequéncia e maré meteoroldgica.

As mudancas de maré astrondmica em um determinadbddo
o resultado da mudanca de posicao do Sol e darhuzlacédo a Terra
somados aos efeitos da rotacdo da Terra, da basindeis oceanos e
dos contornos continentais (Miranda al, 2002). Podendo ainda ser
nomeada como deterministica, a maré astronbmiéaassbciada aos
efeitos astronbmicos no nivel do mar. A maré metégica ou
estocastica surge em decorréncia de eventos absatdomo processos
meteoroldgicos em escala regional.

Estudos anteriores na Lagoa da Conceicdo apontamagqu
componentes de maré com maior periodo predominamelagéo as
componentes de menor periodo. Lino (2005) estudaunflaéncia
relativa das variagbes do nivel do mar na faixaoaémica e
meteorolégica sobre a hidrodindmica da Lagoa. Se@xlusbes
relatam que as variacdes de fluxo e elevacdeswdd md interior da
laguna possuem grande influéncia da maré metedcaléda qual se
sobrepbe a atuagdo das ac¢des astrondmicas do mar.

De acordo com Rocha (2007) o Canal da Barra fuacammo
um eficiente filtro em frequéncia para as oscilace nivel d’agua do
oceano até a Lagoa da Conceicao. As componentep@dotdo menor
de 36hs (maré astronbmica) séo sensivelmente reaisiaas que as
com periodo maior de 36hs (nivel meteorolégico)yendo uma
atenuagcdo de 92% e 31%, respectivamente, fazenoo que na
desembocadura interna do Canal da Barra a energi@rgentre em
87% na baixa frequéncia (13% na alta frequéncia).

O estudo realizado por Godoy (2009) mostrou a pnaténcia
da maré meteorolégica na desembocadura internargd, cepresentada
por 98,8% da variancia da onda de maré que pemetraal. Conforme
0 autor, o nivel na desembocadura externa depewtieswamente do
oceano. Godoy (2009) conclui ainda que a atenudgadvel total entre
a desembocadura externa e a desembocadura indedadrdem de 88
%, compativeis aos resultados encontrados por Aad2001), Pereira
(2004) e Rocha (2007).

Para Andrade (2001) as eleva¢cfes maximas no inttihagoa
ocorrem com um atraso de aproximadamente 4 horaselgdo a
preamar na entrada do canal. O mesmo autor ainslena que o
enchimento e o esvaziamento da Lagoa da Conceigdivem sem
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defasagem significativa entre os niveis em seuidnfeou seja, esta se
comporta como um “pistdo”, enchendo-se uniformemahirante a
entrada de 4gua no canal e esvaziando-se da mesma durante a
saida.

Godoy (2009) afirma que as porcdes Norte e Centi@isorpo
lagunar ndo apresentam alteracdes significativasivdgs, podendo-se
observar, porém a filtragem nas oscilacdes de faftquéncia no
subsistema Sul. Rocha (2007) analisou o0s volumédsoda e o tempo
de residéncia na laguna e concluiu que as oscéaddaiveis ocorrem
sem diferenca de amplitude significativa ao longotatla a Lagoa da
Conceicdo. O pequeno canal de acesso a Lagoa xieriza é capaz de
influenciar em mudancas na amplitude de variacdonidel nesse
compartimento e mesmo variacdes significativas egdies desse canal
ndo influenciam na capacidade de troca d’dgua degssistema. A
combinacéo dos efeitos de filtragem das altas &egdas pelo Canal da
Barra e curto comprimento do canal pode ocasicss® padrao.

3.2.5 Vento

A acéo do vento gera uma tenséo na superficiewta(@yarte &
Vieira, 1997). O vento é uma forcante que promovaeeacdo e a
mistura das massas de agua estuarinas e cosmmiragpalmente na
entrada dos sistemas abrigados da influéncia Id€sia forcante
também gera ondas e correntes nos estuarios comdegrarea
superficial, intensificando a mistura vertical.

O reflexo do vento sobre a hidrodinamica do estudepende
das caracteristicas morfolégicas do estuario. Skguarte & Vieira
(1997) estuérios largos e pouco profundos o veaotte gerar correntes
com intensidades significativas, condicionadas gioersos fatores,
como forga do vento e variacdo da velocidade dtoven

Conforme Porto Filho (1993) no Canal da Barra, oosl@entos
parecem nao ter influéncia sobre a hidrodindmicaelacidade de
escoamento é gerada quase que em sua totalidaate yaelacdes do
nivel oceénico, sendo uma importante peca na fokagfo das
principais forcantes que interferem no escoameatmassa de agua na
Lagoa da Conceicéo.

Andrade (2001) verificou em seu estudo a grandeén€ia dos
ventos sobre os padrfes de circulagdo da Lagoaodae(Gdo. Esta
influéncia foi mais evidente nos compartimentostdla Sul, onde a
maré tem uma contribuicdo menor.
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3.2.6 Aportes fluviais

A bacia de drenagem é a origem do sistema de viesbastece
0 estuario com &gua fluvial, sedimentos, subst@n@aganicas,
inorgénicas e poluentes. A quantidade e qualidadeyda recebida pela
bacia dependem das condic¢des climaticas, das edsticis do solo, da
cobertura vegetal, das ocupacgdes urbanas, agrieoladustriais na
regido.

O balanco entre precipitacdo, descarga fluvial e
evapotranspiracdo na bacia de drenagem é sempit&gosto €, a
soma entre as fontes de agua (precipitacio e desftavial) € sempre
maior que a evapotranspiragdo (Miraretaal, 2002). Condi¢cfes de
equilibrio entre a entrada de 4gua doce na cabeeeirsaida dessa agua
na regido costeira, em geral, sdo mantidas em gieglimeteorologicas
normais. Assim, os volumes médios de massa detéangportados no
estuario, durante varios ciclos de maré, sdo pragote iguais. Os
fenbmenos de evapotranspiracdo, precipitacdo @lpe&m no proprio
estudrio tem uma contribuicdo pequena para o mak@@gua doce no
sistema (Mirandat al, 2002).

A descarga fluvial e os gradientes longitudinaissdénidade
gerados pela diluicdo da agua do mar sédo fundaimgratea a dindmica
do estuario e, em consequéncia, para 0s processdgmsporte e
mistura que ocorrem no seu interior. Além dissdgacarga fluvial é
considerada uma variavel na abordagem fisica doamste sua
determinacdo € do dominio da hidrologia. Porém, gamal, sua
determinacao € realizada com a finalidade de camper algumas
questbes especificas das bacias hidrogréficas wgiones e nao
especificamente para pesquisas estuarinas, comoaéoodo presente
estudo. No entanto, alguns estudos hidrodindmiams estuarios
consideram esta forcante.

Vaz et al (2009) analisou o comportamento hidrodindmico no
Canal do Espinheiro, Portugal, utiizando o modéWOHID e
considerando além da forcante maregréafica a conmpertedroldgica.
Neste estudo foram simulados 4 periodos distiotode a influéncia da
maré e as descargas de agua doce apresentarame geaiatilidade,
com condi¢fes de niveis baixo, médio e alto do rio.

Kenov et al (2012) avaliou o tempo de residéncia das aguas no
interior do estuario Mondego em Portugal utilizaondomodelo MOHID.
Neste estudou foi avaliado a influéncia da comptmémidrologica
sobre o tempo de residéncia das dguas dentro uliriestOs resultados
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mostraram que o principal fator atuante nos pra@seds renovacao das
aguas é a vazao do rio no interior do estuario.

O estudo desenvolvido por Fossati al (2012) teve como
objetivo analisar os processos de circulagdo hidémdca no estuarino
do Rio de La Plata e na zona costeira de Monteyidéuguai,
utiizando o modelo MOHID. O modelo foi calibrado validado
considerando as forcantes maregraficas, as descdegagua doce da
bacia hidrografica e a atuac&o do vento. Os refdtapontaram que a
hidrodindmica residual do Rio de La Plata € domanpéla vazao
fluvial e pela componente maregréfica.

Os estudos realizados por Rocha (2007), Godoy J2@&ia
(2010) e Odreski (2012) apontam a relevancia dogepfluviais sobre
a hidrodindmica e, consequentemente sobre a dispdespoluentes na
Lagoa da Conceicao.

Rocha (2007) evidenciou a importancia do rio Jod@ali&rto,
principal afluente da bacia hidrografica, sobrédaddindmica e sobre a
qualidade das aguas. Segundo Godoy (2009) os ndeeiagua na
laguna variam em funcado do aporte de agua doc® do&o Gualberto,
principal afluente da bacia hidrografica. O autstudou trés diferentes
cenarios, o primeiro deles com vazao fluvial nalaegundo com vazao
fluvial média (constante) e com vazao variavel emcfio do regime
pluviométrico.

Assim como feito por Godoy (2009), Silva (2010) eimm
analisou os mesmos trés cenarios (Vazdo Nula, V&iwstante e
Vazao Variavel) para avaliar a influéncia do Ri@d&ualberto sobre a
hidrodinamica residual da Lagoa da Conceicao. #silsicbes forcadas
somente com o0 nivel externo, avaliadas por SiNHL@P mostraram
vortices de circulacdo na regido central da lagomao mostra a Figura
2 e a Figura 3. Com a insercdo de vazéo constamt®io Jodo
Gualberto no modelo, o nivel de 4gua se elevou emm 310 periodo
simulado. Segundo o estudo de Silva (2010), a leicéo residual é
bastante modificada com a inclusédo da vazéo cdestavertendo o
sentido da corrente na porgdo norte da laguna &arata os dois
vortices que se formam na regido central sem aepgasda vazdo
fluvial no modelo. A Unica regido que n&o teve raffo na
hidrodindmica com a inclusdo da vaz&o do Rio Joéall@rto foi a
parte sul da laguna. Esta resposta deve-se ad#ida parte sul a foz
do rio Jodo Gualberto e principalmente pelo fatetaleegido estar
separada do resto do sistema pela presenca dodzadendeiras.
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O cenario de Vazdo Variavel analisado por Silval(@0
apresentou acréscimo de aproximadamente 8 cm ke mhaximos.
Segundo o estudo o campo de velocidade média ca@ovVdariavel
foi bastante semelhante aquele obtido no cenaridadéo Constante.
No entanto, este o Ultimo cenario citado alterguificativamente as
intensidades de velocidades maximas entre o camabadra e a
extremidade norte da laguna, onde se localiza #0d0 Gualberto.

Velocidades Médias QO (m/dia) Velocidades Médias Qv (m/dia) i

69540004 @ 0 to 2 | 6954000 @ 0 to 2 -
® 21015 @ 2t 15
| @ 151025 ® 150025
25 to 50 25 to 50
@ 50 to 5200 @ 50 to 5200
6052000 6952000

6950000 6950000

6948000

6948000

6946000

6946000

6944000 6944000

6942000 6942000
7501000 752'000 7541000 7501000 752|000 7541000
Figura 2: Campo de velocidades Figura 3: Campo de velocidades
médias sem descarga hidrica. médias com descarga do Joao
Fonte: Silva (2010). Gualberto.

Fonte: Silva (2010).

Os trabalhos realizados por Rocha (2007), Godo§9R8 Silva
(2010) avaliaram as componentes hidrolégicas e isflaéncia
hidrodinamica somente a partir da vazdo da prihapb-bacia, o Rio
Jodo Gualberto. J& o estudo realizado por Odr@€Ki2) avaliou a
influéncia da vazdo da bacia hidrografica da LagaaConcei¢édo
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através da contribuicdo de todas as sub-baciasrioentonsiderados
CcOmo perenes.

Odreski (2012) comparou dois cenarios distintosaigio fluvial
e sua influéncia na hidrodindmica da laguna. O girion cenario
analisou a hidrodindmica somente a partir da iddude vazéo do rio
Jodo Gualberto e o segundo deles considerandodsdaz0es das sub-
bacias com rios classificados como perenes petw.aitconclusdo do
estudo foi que o rio Jodo Gualberto € mesmo a ipehdescarga de
agua doce na laguna e é esta forcante que deteonsieatido de fluxo
principal de agua na regiao norte e centro nortagiana. No entanto,
ja na Lagoa de Baixo, 0 agente hidroldgico prifcépa descarga a
oeste do corpo sul que, somado com outras vazéesegue superar a
forca maregréfica.

Assim como evidenciado por Silva (2010), Odreskd1@
também concluiu que os niveis médios apresentamunifiarmidade
dentro da laguna. Observou-se que as alteracoestaade agua da
Lagoa acontecem de maneira simultdnea e que o &mrdanvazéo
fluvial se distribui uniformemente no estuario, cdeve desvio na
Lagoa de Baixo devido ao canal estrangulado qua soas aguas com
o corpo central. As sobre-elevagbes, devido asegatas bacias
perenes, aumenta em quase 2 centimetros o nivebmo sul e 1
centimetro no corpo central (Odreski, 2012).

Odreski (2012) concluiu ainda que a componenteoldidica
afeta diretamente os processos de circulacdo hidmitos da Lagoa
da Conceicdo. Em virtude do exposto acima, os esthidirodinAmicos
e de disperséo de efluentes na Lagoa da Concegg@mdconsiderar as
vazoes fluviais e suas variacbes no tempo.

3.2.7 Densidade

A densidade da agua é determinada pela temperatligidade
e a pressdo a que ela esta sujeita (Duarte & ViEd@7). A mistura de
adgua doce, proveniente dos rios, com a agua saldadaar gera
gradientes de densidade que induzem uma circulagi&ional tipica
desses ambientes, denominada circulacdo estuRasangn, 2001).

O modelo hidrodindmico utilizado calcula as varegdde
densidade ao longo do tempo e do espaco a medidaugis variaveis
vao oscilando (temperatura e salinidade). Destadoo gradiente de
densidade tem reflexos da determinacao da cirauidgs aguas.
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Em se tratando de aguas oceanicas, umas das pincip
propriedades fisicas € a salinidade. “A salinidddeagua oceénica é
essencialmente a medida de sais dissolvidos em uilbggama de
agua” (Poncet al,1995).

Assadet al (2009) menciona que a salinidade da agua tem uma
correlagdo diretamente proporcional a densidadeagaa e sua
distribuicdo horizontal é altamente dependente goscessos de
precipitacdo e evaporacgéo. Outro fator de fundaahémiportancia na
concentracdo salina da agua, destacando os esta&imas costeiras, €
0 aporte de agua doce, do qual faz decrescer $eeis.MQuanto sua
variabilidade vertical, pode-se observar em ambgestuarinos aguas
fluviais menos densas na superficie e 4guas sat@s densas no
fundo.

Apesar de alguns trabalhos com modelos numériccamte
estudado o comportamento hidrodinAmico na lagupenas o estudo
realizado por Odreski (2012) considerou as varsglie densidade na
laguna até o momento.

O trabalho de revisao bibliogréafica realizado pautenti (2011)
compde séries historicas relativas a dados amisedt Lagoa da
Conceicao coletadas loco,como dados de salinidade e temperatura da
laguna publicados em trabalhos e artigos desdeoadanl979 até os
dias atuais. Esta revisdo bibliografica realizada lpaurenti (2011)
permitiu estimar como temperatura média da aguaglama do veréo
25°C.

O estudo realizado por Laurenti (2011) permitiudainque
Odreski (2012) elaborasse um campo de salinidadéiamébtidos a
partir da média dos dados coletados a partir dodan2001 apontados
por Laurenti (2011), como mostra a Figura 4. Eatepo de salinidade
média foi utilizado como condicéo inicial de salmile no trabalho de
Odreski (2012) e também no presente trabalho.

Para construir o campo de salinidade Odreski (2@2yetizou
os resultados obtidos, separando o interior da d.agu 4 partes, o
canal da barra em 3 setores e a fronteira ext®@ssa forma, o autor
fez uma média dos campos de salinidade amostrasbosiliimos 11
anos apontados por Laurenti (2011).
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6962000
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6962000

6945000

748000 752000 756000

Figura 4: Campos de salinidade média.

Este campo de salinidade média foi utilizado poreGki (2012)
como condigéo inicial da modelagem. O autor comsida salinidade
das vazbes fluviais equivalente a 0 PSU e 35 PSd pa aguas
oceénicas.

Segundo Odreski (2012) a concentragdo da salinigadgrande
variabilidade espacgo-temporal dentro do estudrm walores mais
proximos a média das &guas oceanogréaficas proximocanal,
declinando conforme se distancia do mesmo, alcaocaaus valores
minimos dentro da laguna, nas proximidades da sBautio Jodo
Gualberto.

3.2.8 Qualidade da 4gua e a contribuigdo antrépica deefites
domeésticos

A qualidade da &gua no interior na laguna estximlada a
contribuicdo antrépica de contaminantes e ao padeadcirculacdo das
suas aguas.

O estudo realizado por Rocha (2007) avaliou a di$jpe de
contaminantes lancados na laguna através do Rm Qaalberto. Os
resultados encontrados por Rocha (2007) apontanaguealidade da
agua na regido norte da laguna esta diretamerdeiaehda com a
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gualidade da agua do rio Jodo Gualberto. A insetg&@m contaminado
aumentou o nivel de contaminacdo na Lagoa da G@Ewem quase
15%, e o rio limpo diminui o nivel de contaminagim quase 40%.
Para o periodo simulado por Rocha (2007) ndo himilgncia do Rio

Joao Gualberto na por¢éo Sul da laguna.

A carga de efluentes domésticos recebida pela bapende das
condi¢cbes caracteristicas do solo, da coberturataeglas ocupacdes
urbanas, agricolas e industriais na regido. Partpara analisar a
contribuicdo antropica de contaminantes que chegéagana é
necessario avaliar a ocupagdo urbana e sua disfibao longo das
bacias hidrograficas. Conhecidas as caracteristicagpicas das sub-
bacias é possivel avaliar a geracdo de efluentést@mn em cada uma
delas e consequentemente o seu poder de poluicdo &gaas
superficiais.

A partir do final de 2005 os estudos realizado® pelHiMar
ampliaram-se para a bacia da Lagoa da Conceicéo,ocobjetivo de
caracterizar 0 uso e cobertura das terras na habtiagrafica da Lagoa
da Conceicdo e verificar possiveis tendéncias nactizacdo
tematica. Os trabalhos utilizaram técnicas de gamgssamento a partir
de fotografias aéreas da regiao referentes aoea@0@# (Godoy, 2007)
e de 1998 (Odreski, 2007). Foi concluido que o @spabano entre
1998 e 2004 sofreu um incremento de aproximadanis®e de area,
tomando regifes onde se verificou a supressao getagdo que se
reduziu cerca de 2% em toda a bacia hidrograficestigario.

A ocupacdo urbana na Bacia Hidrografica da Lagoa da
Conceicao é predominantemente residencial e coaheresultando na
geragcdo de efluentes apenas com caracteristicaséstoas,
denominadas de efluentes ou esgotos domésticandar®s. Segundo
Nuvolari (2003), o esgoto doméstico é constituidodduas servidas,
coletadas nas &reas residenciais, comerciaisiti@ishais.

As caracteristicas dos efluentes domésticos sdartbasariadas
em funcédo dos habitos da populacéo, da situacawetca e social, e
das condic¢des climaticas da regido. Em geral ost@sgao compostos
por 99,9% de agua e o restante de sdlidos orgamico®rganicos,
suspensos e dissolvidos, e microrganismos, comtérizs; fungos,
protozoario, virus e helmintos (Von Sperling, 2005)

A presenca de alguns destes microrganismos nonéfkl
domésticos podem causar doencas em animais e/oeshauomo:
Disenteria bacilar, Enterite, Colera, Gastroerdgglieptospirose, Febre
paratifoide, Salmonella, Febre tifoide, Hepatitéeduiosa, Doencas
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respiratorias, Gastroenterite, Meningite, Polioteeli Disenteria
amebiana, Giardiase, Criptosporodiose, Balantidia&scaridiase,
Tricuriase (Von Sperling, 2005). Em virtude dissan@rescindivel que
se conheca as condicbes sanitarias das aguas. MAsearde
balneabilidade tem por objetivo controlar a qualeladas aguas
avaliando a presenca de indicadores de poluica@b déex risco potencial
de se contrair doengas infecciosas a partir deamtato primario com
as aguas.

3.2.8.1 Coliformes

As bactérias do grupo coliformes sdo 0s organismass
comumente utilizados como indicadores de contardimdecal. Isto
porque estas bactérias se encontram em grandedgeenhas fezes dos
humanos e com grande probabilidade de que sejsguntdeéds apos o
lancamento nos corpos receptores, pois possuem resisténcia
superior a maioria das demais bactérias patogéimtastinais (Von
Sperling, 2005).

Dentre o grupo de coliformes, os coliformes terrestmtes sao
encontrados em grandes densidades nas fezes deisamien sangue
guente, entre eles o homem. No entanto, algunsfonoés
termotolerantes podem ocorrer em solos, plantaguttas matrizes
ambientais que ndo tenham sido contaminados periadgecal.

Dentre os coliformes termotolerantes, o grupo nitajio €&
representado pela bactérizscherichia coli Segundo Von Sperling
(2005) aE. coli é a Unica bactéria que da garantia de contaminacdo
exclusivamente fecal, no entanto ndo € exclusiveaneamana, pois
estad presente também em fezes de outros animatesd=€2007)
ressalta ainda que o usoleoli como indicador de contaminacgéo fecal
€ pertinente principalmente em &guas costeirasctisp Por estas
razdes atualmente Bscherichia coli.é a bactéria que vem sendo
utilizada para detectar a presenca de efluentegstmos em corpos de
agua naturais e por isso foi utilizada também esqnte estudo.

De acordo com Von Sperling (2005), em média, aritmntao
per capitadeE. coli pode variar de 10d* células/habitante.dia e sua
concentracdo de 1@ 16/100ml de esgoto.

Segundo Carvalho (2003) a quantidade e a distdbuide
bactérias indicadoras de contaminacdo fecal no emt#himarinho
dependem da adveccao e dispersdo causadas peldirfédnica, além

20



de fatores responsaveis pelo decaimento ou cresirdas populagdes
dessas bactérias de origem intestinal.

A sobrevivéncia dessas bactérias depende de untairagéio de
fatores, como salinidade, pH, temperatura, displatalde de nutriente,
radiacdo solar e ao estresse de oxidacdo (Rozemli&nB2001). O
estudo realizado por Rozen & Belkin (2001) aponte g temperatura
afeta significativamente a taxa de decaimento. IS#gws autores a
temperatura de 27°C é a que mais favorece o crestndesses
microrganismos, no entanto as bactérias demonstresar mais
resistentes com temperaturas inferiores. Fujailkal. (1981) afirma que
a presenca de luz solar favorece a taxa de matididas bactérias. O
estudo de Trousselligt al. (1998) também indicou haver uma relacao
semelhante de salinidade e taxa de decaimentoctiriba,

Caso a combinacéo desses fatores ambientais stgval@vel a
manutencdo da vida dessas bactérias, sua popuacdocom o tempo
de maneira bastante expressiva. O parametro mado ysara avaliar
esse decaimento é o T90, definido como o temposeade para que
haja decaimento de 90% das bactérias. Este é metdautilizado nas
simulagbes do presente estudo para avaliar a texaegaimento
bacteriano.

3.3 Modelagem

Sistemas ambientais sdo compostos por diversosegEos
interdependentes e com diversas componentes amibjertcomo
descritos anteriormente. Esta complexidade limitarapreenséo sobre
estes ecossistemas e mesmo considerando someeteoasisicos do
sistema, como a circulagdo, ha grande dificuldadesel descrever
detalhadamente o que ocorre.

Segundo Rosman (2001), os modelos numéricos vém se
mostrando uma ferramenta indispensavel aos estadpsojetos, a
gestao e ao gerenciamento de corpos de aguasisapmia permitem
integrar informacdes espacialmente distribuidaerdbformacdes para
regides nas quais ndo ha medicdes, ajudar narnetag¢ho de medicbes,
propiciar entendimento da dindmica de processoseeep situacdes
simulando cendrios futuros. Sendo assim as fertamel® modelagem
séo indispensaveis aos estudos e projetos, a gestdgerenciamento
de corpos de agua naturais. A modelagem atualnéembea ferramenta
basica na definicAo de estratégias para o0 gereestame de
desenvolvimento de corpos de 4gua (Rosman, 1989).
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O presente estudo utilizou como ferramenta prihapanodelo
hidrodindmico MOHID, elaborado pelo Centro de Pésg em
Tecnologias Marinhas e Ambientais (MARETEC), pertmie a
Universidade Federal de Lisboa (Portugal). O softw& uma
ferramenta gratuita e de codigo aberto.

Este modelo é capaz de simular o fluxo da massagda em
zonas costeiras, estuarios, lagoas, lagunas e axeAtém disso, 0
modelo permite a modelagem integrada para procefism®s e
geoquimicos, em escalas distintas em sistemasriesiae bacias
hidrogréficas.

O sistema MOHID Water vem sendo aplicado em zoosteitas
e em ambientes estuarinos em varias regides doonGeds resultados
mostram ser uma ferramenta eficiente para rep@serd
comportamento hidrodinAmico e de diversas propdiesiala agua. A
descricdo do modelo é apresentada no item 5.1.

Campuzaneet al (2010) aplicou o0 modelo MOHID para estudar
o comportamento hidrodinamico e de qualidade dea &wu llha da
Madeira, Portugal. O estudo avaliou diversos pan@sele qualidade
de agua, dentre elds coli. Diversos conjuntos de dados obtidos em
campo foram utilizados para calibrar e validar alaeto, como imagens
de satélite e campanhas de coleta e analise dalapmlda agua. A
correlacdo entre os resultados do modelo e as Gedie campo foi
satisfatéria e o estudo concluiu que o modelo agéicfoi capaz de
simular os principais processos hidrodindmicos guédidade da agua.

O MOHID foi utilizado também por Pieriret al (2012) para
analisar as condi¢des sanitarias do estuario quebeeo esgoto com
tratamento primario da cidade Bahia Blanca, loadhzna provincia de
Buenos Aires, Argentina. O indicador utilizado rstuelo para analisar
as condicbes sanitarias foi B coli. As andlises estatisticas dos
resultados mostraram que as concentrag6&s deli ndo apresentaram
variacbes espaciais significativas. O modelo depeal&o de
contaminacdao fecal foi calibrado a partir de um#&sfe dados obtidos
em campo com o objetivo de construir uma ferramelataauxilio a
tomada de decisdo. O estudo concluiu que o modé&eiiid simulou
corretamente o transporte. coli nas condi¢cdes implementadas e os
resultados corroboraram com as observagfes megtdaampo.

O estudo realizado poiSampaio (2010) correlaciona o0s
pardmetros de qualidade da &gua e socioecondmizosomplexo
estuarino de Santos - Sao Vicente, através de agatal numérica
utilizando os modelos euleriano e lagrangeano dd{NOWater. Este
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estudo buscou avaliar 0 grau e a extensao da cimatgio das aguas do
Sistema Estuarino de Santos-S&do Vicente por esglip®sticos e
analisar a capacidade de dispersdo e diluicdo deinyportante
indicador biolégico de qualidade da agud;.aoli, presente nas aguas
residuais urbanas de origem domeéstica sem trataménhtmodelo
MOHID foi capaz de atender aos objetivos do eswdle representar
de forma satisfatoria os resultados obtidos em oap analises dos
resultados das campanhas medidas e simuladas ponédevadas
concentracdes de coliformes termotolerantes des&lalescargas de
efluentes urbanos sem tratamento no canal de S&mié| no Largo da
Pompeba e no canal de Santos, com maiores corg@ggrao verao. Os
resultados de modelagem demonstraram que a altzmoacdo dé&.
coli pode estar associada a habitacdes que ndo coatarfigacdo na
rede de esgoto. Além disso, a baixa qualidade bimidmgica das aguas
estuarinas, além de ser responsavel pela quedaldeabilidade das
aguas em todo o estuério, também pode, em marsgidea, afetar a
gualidade das praias da baia de Santos e de S&uta/ic
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4 AREA DE ESTUDO

A Lagoa da Conceicdo esta localizada na regidoctedte da
llha de Santa Catarina. A bacia hidrografica enudzmstcompreende
77,2 km2, sendo que 20,7 km? é ocupado pelo cogmud, que possui
uma forma alongada no sentido norte-sul, medindg! I3n de
comprimento e largura variavel entre 0,15 e 2,5AkrRigura 5 aponta a
localizacdo da area de estudo.
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Figura 5: Localizacdo da area de estudo.
Fonte: Silva, 2010.

O corpo lagunar é limitado a oeste por morros, edtitudes
entre 400 e 500 metros, e a leste por restingas arp morro rochoso
com altitude de 200 metros. Ja ao Sul do espelhgud encontra-se a
maior area de dunas do estado de Santa Catarina.

A laguna é ligada ao mar por um canal longo e iestrpe
possui aproximadamente 2,8 km de extenséao e lavguig@sel entre 20
e 40 metros. Este canal, nomeado de Canal da Bamasua foz em
mar aberto, na praia da Barra da Lagoa. Em 19&hal ¢oi retificado
com a constru¢do dos molhes e com isso a lagueaamgeriormente
era intermitente, passou a apresentar comunicagfiveé com o
oceano, regulando o nivel da agua e a troca daasuiss entre a
laguna e o oceano.
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4.1 Clima

A regido de estudo caracteriza-se pelo predomimiocldna
mesotérmico e grande umidade. Além disso, a regiesenta certa
uniformidade climética com estacfes bem definidas.

De acordo a classificagdo de Kdppen, o clima nadoe@
Mesotérmico Umido de zona intermediaria subtropiéalregido sul
possui elevados indices pluviométricos, com pregipes significativas
e bem distribuidas ao longo do ano com oscilacéb7@et mm e 74,1
mm. A Tabela 1 apresenta as normais climatologiteervadas em
Floriandpolis.

Tabela 1: Climatologia de Florianépolis.
. Tp. Prec. prec. Dias Umid Vel Dir

T . ; -
Més Mgd Max  Min Total Max de Relat. Vento Vento

oC Abs  Abs (mm) em 24h  Chuva (%) (mis)  Pred.

°C °C (mm) (n°)

Jan. 24.5 38.2 10 196.7 56.8 14.8 80.9 35 N
Fev. 24.6 38.8 14.8 186.7 58.8 14.6 81.5 3.6 N
Mar. 24.1 36.9 10.2 170 52.8 14.2 81.7 34 N
Abr. 21.8 354 7.7 128.8 40.2 11.2 81.6 3.1 N
Mai. 19.4 335 3.3 107.2 46.5 8.9 82.4 2.8 N
Jun. 17.4 32 1.7 85.2 29.5 8.4 83.3 2.9 N
Jul. 16.3 32.7 1.4 82.6 30 8.8 83.1 3.1 N
Ago. 16.8 35 1.3 94.3 32 9.1 82.5 3.6 N
Set. 17.8 32.9 4.9 117.1 37.6 11.6 82.8 3.8 N
Out. 19.4 32.5 7.8 132.4 39.6 12.8 814 4.1 N
Nov. 21.2 375 9.4 131.8 46.5 12.5 79.6 4.2 N
Dez. 23 38.2 12.5 141.9 46.3 13.1 79.5 4 N
Anos
Obs. 90 72 71 90 70 62 20 78 58

Fonte: EPAGRI (2007)

Legenda: Tp = Temperatura; Méd = Média; Max = Maimdlin = Minima; Abs = absoluta;
Prec. = Precipitagdo; Umid = Umidade; Relat. = Reda Vel = Velocidade; Pred. =
Predominantes.

4.2 Hidrografia

Através dos dados oficiais disponibilizados peldFR2010) de
topografia e hidrografia, foram delimitadas 60 balsias para que seja
determinada entdo a contribuicdo de agua fluviataa uma delas e
assim inseri-las no modelo. A resolugéo espacissateinformacdes é
de 1 metro, na escala de 1:10.000, Projecédo UTdterd SAD69.

A Figura 6 apresenta as sub-bacias hidrogréficastr® as 60
sub-bacias definidas destacam-se a bacia do rm Goalberto (BH1)
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com 12,52 km2 de area, equivalente a 20,67% dacargsbuinte, e a
do Rio Vermelho (BH2) com 8,7km? de &rea, equiviglen 14,4% da
area de contribuicdo; ambas na por¢cao norte dadadgotalizando 35%
da érea territorial da bacia. As areas das sulaba@o apresentadas
detalhadamente na Tabela 4.
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Figura 6: Sub-bacias da bacia hidrografica da Lagak Conceicao.

4.3 Bairros

Segundo a classificacdo de bairros definida peald-IP Instituto
de Planejamento Urbano de Florianopolis, a bacthobrafica da
Lagoa da Conceicdo abrange 19 bairros, como maestfégura 7.
Entretanto alguns deles ndo estdo totalmente duserna bacia
hidrografica de estudo.
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Figura 7: Bairros na regido da Lagoa da Conceigéo.

4.4  Uso e Ocupacéo do Solo

O LaHiMar estuda a evolu¢cédo da ocupa¢do humana besia
h& alguns anos através da analise de imagens éligesatle diversos
anos. O presente trabalho utilizou 0 mapeamentssdes ocupacao de
solo desenvolvido pela equipe de trabalho do LakHidpartir de uma
imagem de satélite de 2001 e de 2010 (Lemétayet,1)200
mapeamento do uso e ocupacdo do solo foi baseadanagens de
2001 e 2010 obtidas pelo satélite IKONOS.

O mapeamento de uso e ocupacdo do solo permitiulaalo
percentual da area urbana na bacia hidrografitaagea da Conceicao,
tal como mostra a Tabela 2.

Além da éarea urbana, a area de vegetacdo arbérastesra
também sofreram alteragédo entre os anos 2001 e EdgDanto que a
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area da vegetacdo arborea aumentou, a area deagfmetasteira
diminuiu.

Tabela 2: Percentual das classes de uso e ocupalgésolo em 2001 e 2010.

Classes i 2001 i 2010
Area (km2) % dabacia  Area(km?) % da bacia
Vegetagdo Arborea 31,3 40,5% 33,1 42.8%
Vegetacdo Rasteira 16,4 21,2% 13,5 17,4%
Corpos d’agua 20,7 26,8% 20,7 26,8%
Dunas cobertas 3,5 4,5% 3,5 4,5%
Dunas descobertas 1,0 1,3% 0,9 1,2%
Vias 0,7 1,0% 0,7 1,0%
Urbano 3,6 4,7% 4,8 6,2%
Total 77,2 - 77,2 -

A Figura 8 apresenta as areas da bacia hidrogréafit2001 e
2010 em UTM e datum SAD 69, fuso 22S.
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Figura 8: Ocupacao urbana em 2001 e em 2010.
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A sobreposicdo das informagfes de uso e ocupacdolde a
delimitacdo dos bairros permitiu estimar a areangbde cada um dos
bairros que compde a bacia Hidrogréfica da Lago&alaceicdo, tal
como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Area urbana dos bairros em 2001 e 2010.

Area Area

L . Urbana % Urbana %
Distrito Bairro 2001 Urbano 2010 Urbano
2001 2010
(km?) (km?)
Muguen 0.279¢ 4.5% 0.695: 11.2%
S&do0 Jodo do  Rio Vermelha 0.474: 8.0% 0.887: 14.9%
Rio Rio Vermelho St 0.356¢ 7.3% 0.392: 8.1%
Vermelho Mogambigut 0.000: 0.0% 0.000¢ 0.0%
Parque Florest 0.002( 0.0% 0.004¢ 0.1%
Barada  p1o da Lagoa 07502  138% 07447  13.7%
Lagoa
Costa da Lagc 0.004( 0.1% 0.026¢ 0.4%
Ponta da Aroeil 0.037¢ 0.9% 0.019¢ 0.5%
Galhet: 0.000( 0.0% 0.000( 0.0%
Canto dos Araci 0.130¢ 5.5% 0.098: 4.1%
Lagoa da Lagoa qla Conceic: 0.769- 22.1% 0.856¢ 24.5%
Conceicio PraiaMolde 0.028: 2.3% 0.034: 3.0%
Canto da Lagc 0.088¢ 2.4% 0.096¢ 2.6%
Dunas da Lagc 0.096° 1.7% 0.102° 1.8%
Retirc 0.108: 8.8% 0.214¢ 17.1%
Costao da Joaqui 0.000( 0.0% 0.000( 0.0%
Porto da Lagc 0.365¢ 15.4% 0.500¢ 21.1%
Campeche Pedrit 0.103¢ 3.5% 0.132¢ 4.5%
Rio Tavares Norte 0.0314 1.8% 0.0548 3.1%
Total (Bacia Hidrografica da Lagoa 36 4.7% 48 6.2%

da Conceicéo)

A partir do resultado do cruzamento das informag@sia e a
sua sobreposicdo com a delimitagdo das sub-baotesge determinar
a area urbana de cada sub-bacia. Este processeckssario uma vez
que os dados populacionais estavam discretizadobgioo, e desta
forma pode-se obter, através de propor¢cdes de éreanas, a
populagdo por sub-bacia, apresentada no item & sEgte processo foi
realizado duas vezes, uma para determinar a p@uoulagr sub-bacia
em 2001, a partir do uso e ocupacéo do solo de, 208@opulacdo em
2010, a partir do uso e ocupacao do solo de 2010.
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Além da populacdo fixa foi determinada também aufag@io
flutuante. A populacéo total durante a temporada gomatoério da
populagéo flutuante com a populagdo fixa. A po@dafutuante foi
definida por Campanario (2007) somente para ostdse ndo para 0s
bairros. Logo, tais dados tiveram que ser dis@dtz primeiramente
por bairro e posteriormente por sub-bacia. Estecgzso foi feito
através da relacéo de populacéo fixa de cada h@éteopopulacéo fixa
do distrito para os dois periodos 2001 e 2010.€p admitiu-se que o
crescimento da populagdo durante a temporada sefsorpional a
populacéo fixa daquele local naquele periodo.

A Tabela 4 aponta as areas urbanas das sub-baci20@&L e
2010.

Tabela 4: Area urbana das sub-bacias da Lagoa dan@i¢do em 2001 e

2010.
< Area Area
Sub- .IA_‘ rea Urbana % Urbana %
bacia otal 2001 Urbano 2010 Urbano
(km2) 2001 2010
(km?) (km?)

1 12.105¢ 0.669: 5.53% 1.335:¢ 11.03%
2 8.302¢ 0.440¢ 5.31% 0.639¢ 7.71%
3 0.172¢ 0.002¢ 1.63% 0.001¢ 0.91%
4 0.307: 0.000¢ 0.29% 0.000: 0.10%
5 0.744. 0.002: 0.30% 0.001: 0.17%
6 0.456¢ 0.000( 0.00% 0.000: 0.02%
7 0.596¢ 0.000( 0.00% 0.000: 0.02%
8 0.368¢ 0.000( 0.00% 0.000¢ 0.11%
9 0.396¢ 0.000( 0.00% 0.001¢ 0.36%
1C 1.628¢ 0.000( 0.00% 0.001: 0.08%
11 3.032¢ 0.045¢ 1.50% 0.053: 1.75%
12 1.166: 0.116¢ 9.98% 0.104" 8.98%
13 1.059¢ 0.133: 12.57% 0.125¢ 11.88¥%
14 0.554: 0.271( 48.89% 0.245; 44.23%
15 0.277: 0.015: 5.43% 0.017( 6.14%
1€ 0.595¢ 0.038¢ 6.46% 0.031( 5.20%
17 0.501¢ 0.098: 19.58¥% 0.092; 18.37¥%
18 0.407: 0.031¢ 7.84% 0.014¢ 3.65%
1¢ 0.398¢ 0.034" 8.71% 0.027¢ 6.96%
2C 0.327: 0.025: 7.74% 0.057: 17.48Y%
21 1.062° 0.086¢ 8.14% 0.157" 14.84¥%
22 1.727: 0.033¢ 1.97% 0.034( 1.97%
23 0.241* 0.025: 10.50% 0.028: 11.67%
24 0.474¢ 0.011( 2.32% 0.011¢ 2.41%

30



Tabela 4 — Continuacdo: Area urbana das sub-bacis Lagoa da
Conceigcdo em 2001 e 2010

Area Area

Area % %
bS up- Total Urbana Urbano Urbana Urbano
acia (km?) 2001 2001 2010 2010
(km?) (km?)
25 2.370: 0.441¢ 18.62% 0.459¢ 19.40%
2€ 0.261: 0.022( 8.42% 0.037¢ 14.41%
27 0.374: 0.021( 5.62% 0.026¢ 7.05%
28 0.522¢ 0.030¢ 5.89% 0.048: 9.20%
2¢ 0.407¢ 0.032( 7.85% 0.013¢ 3.40%
3C 1.677: 0.018¢ 1.10% 0.012° 0.76%
31 0.824" 0.025¢ 3.14% 0.021: 2.58%
32 0.733: 0.012¢ 1.71% 0.016¢ 2.27%
33 2.159¢ 0.275¢ 12.77% 0.318¢ 14.74%
34 0.997: 0.407: 40.83% 0.420° 42.18%
3E 0.305( 0.093¢ 30.77% 0.117: 38.42%
3€ 0.258¢ 0.050: 19.44% 0.031¢ 12.24%
37 1.707¢ 0.063¢ 3.74% 0.046¢ 2.75%
38 0.326" 0.005¢ 1.80% 0.002: 0.69%
3¢ 0.182( 0.010: 5.62% 0.001: 0.72%
4C 0.276¢ 0.008¢ 3.04% 0.001: 0.39%
41 0.601¢ 0.014¢ 2.39% 0.002: 0.36%
42 1.024: 0.007¢ 0.77% 0.004" 0.46%
43 0.813¢ 0.000( 0.00% 0.000¢ 0.04%
44 0.175: 0.000( 0.00% 0.000¢ 0.30%
45 0.812: 0.000( 0.00% 0.000: 0.03%
4€ 0.176¢ 0.000( 0.00% 0.000: 0.05%
47 0.182¢ 0.000( 0.00% 0.006: 3.42%
48 0.185¢ 0.000( 0.00% 0.002: 1.23%
49 0.798( 0.000( 0.00% 0.000( 0.00%
5C 0.310: 0.000( 0.00% 0.000( 0.00%
51 0.227: 0.000( 0.00% 0.000( 0.00%
52 0.368¢ 0.000( 0.00% 0.000: 0.09%
53 0.217¢ 0.000( 0.00% 0.008: 3.79%
54 0.397: 0.002° 0.68% 0.001( 0.25%
5E 0.356¢ 0.003: 0.90% 0.000¢ 0.11%
5€ 0.327: 0.003: 0.96% 0.000: 0.07%
57 1.967: 0.000: 0.01% 0.000: 0.01%
58 0.407¢ 0.000( 0.00% 0.000( 0.00%
5¢ 0.767: 0.000( 0.00% 0.000: 0.01%
6C 0.154¢ 0.000( 0.00% 0.000( 0.00%

31



4.5 Populagéo

O estudo realizado por Campanéario (2007) traz ug@gio da
populacdo residente por cada bairro de Floriangpadisde 2000 até
2050. Além disso, tal estudo ainda contempla untanativa de
populacdo flutuante para cada distrito de Floriatisp A Tabela 5
apresenta a populacdo na baixa e na alta tempena@®01 e em 2010
segundo Campanario (2007).

Tabela 5: Populacdo por bairros em 2001 e 2010.

Pooulacio Pop. Total Populagdo Pop. Total
Distrito Bairro 2081 (hgab) Temporada 2010 Temporada
2001 (hab)  (hab) 2010 (hab)
Muquem 1.970 2.737 3.472 4.958
B __Rio Ver. Norte 2.172 3.018 3.819 5.454
5(?(;3 ng((’)ao Rio Ver. Sul 3.643 5.062 6.665 9518
vermelho Mo§amb|que 1 1 1 1
arque
Florestal 1 1 1 1
Barada  Barrada 5.689 12.018 7.360 16.590
Lagoa Lagoa
Costa da 559 1.074 699 1.397
Lagoa
Ponta da 210 403 285 570
Aroeira
Galheta 1 2 1 2
Canto dos 470 903 603 1.205
Aracéas )
Lagoa da 6.031 11.585 9.145 18.276
Conceigao
Lagoa da -
Conceicao__Praia Molde 165 317 239 478
Canto da 1.184 2274 1.829 3.655
Lagoa
Dunas da 463 889 633 1.265
Lagoa
Retiro 1.102 2.117 1.510 3.018
Costao_ da 1 > 1 >
Joaquina
Porto da 1.471 2.826 2577 5.150
Lagoa
Pedrita 801 1.010 1.194 1.541
Campeche  Rio Tavares ; g4 2345 2.919 3.767
Norte
Total 27.794 48.584 42.953 76.848
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4.6 Batimetria

O relevo submerso da laguna apresenta um perfinésgo
devido as diferentes inclinacbes da margem a oeste leste que
delimitam o corpo d’dgua, como pode ser visto maf@ 9. Na margem
oeste verificam-se as maiores profundidades, atiogvalores de até
8,7 m. A profundidade média encontrada € de 1,2mjsque 44% da
area possui profundidade superior a 4,0m e 29%r aslmenores que
1,0m.

Sierra de Ledet al. (1999), com base na configuracdo da laguna
propuseram uma subdivisdo em trés subsistemasg@alde Cima, a
Lagoa do Meio, de onde deriva o Canal da BarralLagaa de Baixo,
sendo esta Ultima isolada das demais devido aras#o canal das
Rendeiras entre a Lagoa do Meio e Lagoa de Baixd-ighira 9
apresenta a divisdo proposta por Sierra de letdal. (1999) com as
seguintes caracteristicas:

« Lagoa de Cima ou Subsistema Norte: constitui a&pasis rasa
da laguna e é nela que ha a desembocadura dandGlmlberto. Esta
limitada a oeste e noroeste por macigos cristalqut®rtos por matas
nativas, e a leste por dunas fixas e reflorestammorh pinheiros.

« Lagoa do Meio ou Subsistema Central: ocupa a nexi@nsao
da laguna e possui um canal intra-lagunar que teadss adjacente e
paralelo a sua margem oeste, da qual drenam unead&pequenos
cérregos e é feita a conexdo com a Lagoa de Cirdaaiihtla, nesse
subsistema, a comunicagao com o mar, através dal Gamarra.

e Lagoa de Baixo: constitui um corpo semi-fechado com
profundidade méaxima de 5,5 metros, limitada a Igste campos de
dunas e ao sul por macicos cristalinos. Este dvbss recebe os
aportes de agua da bacia hidrografica através @rogqyequenos
cérregos e se comunica com o subsistema centralsp@ito canal de 3
metros de profundidade.
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Figura 9: Batimetria da Lagoa da Conceigéo.
Fonte: Adaptado Odreski (2012).

A Lagoa de cima é estreita e seu fundo é bastafitemnciado
pela desembocadura do Rio Jodo Gualberto. Proxangoa onde as
profundidades sdo menores, a navegacao é basificite da margem
oeste da Lagoa de Cima encontram-se as maioragididades (até 8,7
m), enquanto que na margem leste, por ser umadémsicional, sao
observadas profundidades inferiores a 0,50 m.

A Lagoa do Meio apresenta perfis de fundo siméricom
profundidades em torno de 50 m. Na margem sulsemmentos
provenientes das dunas formam um esporédo submersetade leste.

O mesmo acontece com a Lagoa de Baixo, onde skcaeri
também um perfil simétrico, com profundidades dé &0 m. A
margem noroeste é afetada pela formacdo de bamc@seih, com
profundidades em torno de 0,5 m.
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4.7 Salinidade e Temperatura das aguas

A partir do trabalho de revisdo bibliografica reatio por
Laurenti (2011), Oreski (2012) estimou os valoressdlinidade média
encontrados no verdo e no inverno ao longo do claguanar, como
mostra a Tabela 6.

Tabela 6: Salinidade média da Lagoa da Conceica8\(p

Regido Verdo Inverno
Lagoa Norte 24,9 27,2
Lagoa Centro-Norte 25,3 28,2
Lagoa Centro-Sul 28,2 30,5
Lagoa Sul 19,2 24,0

A partir do trabalho de Laurenti (2011) foi pos$istimar ainda
a temperatura média da laguna no verdo, corresptnde5°C.
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5 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho aplicou o modelo hidrodinamico e galidade da
agua MOHID com o intuito de verificar a influéndas aportes fluviais
e antrépicos nos padrdes hidrodinamicos e de qudidla agua da
Lagoa da Conceicdo. O fluxograma da Figura 10rdude maneira
simplificada a metodologia aplicada em cada etapaestudo. Na
sequencia sdo apresentadas as descricbes do MOQOptingipal
ferramenta utilizada neste estudo, bem como sdesamadas as
descricBes das simulacdes realizadas e dos dalizedot.

Identificagéo de locais
potenciais de aporte
de coliformes

Estimativa de vazéo

Radiacéo Solar

Contorno da laguna e
linha de costa

Grade batimétrica
Rugosidade

de efluentes domeésticos

Nivel de agua
interno da laguna

Nivel de

Vazéo no Rio CEiE

fronteira
Jodo Gualberto I —

Vazées das
Ba\:i;.zség:rﬁes }—r bacias hidrograficas
contribuintes

Legenda

(Dados | [Ferramenta]  [Produfo Final ]

Figura 10: Fluxograma do estudo.
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5.1 Sistema de Modelagem Hidrodindmica MOHID

O presente estudo utilizou como ferramenta prih@panodelo
hidrodindmico MOHID. O software é uma ferramentatgita e de
cbdigo aberto.

O MOHID possui 3 ferramentas de simulagdo: aguea &solo,
gue utilizadas de maneira integrada permitem aratisciclo da agua
em uma abordagem integral.

O sistema de modelagem possui 4 grandes categdeas
médulos, cada qual com um objetivo especifico. Eti&o relacionadas
com:

1. Malha computacional de célculo: destaque para oufood
Bathymetry,que carrega os dados de batimetria e os converte em
informacao matricial,

2. Gerenciamento da entrada e saida de dados numeéricos

3. Condig6es de fronteira;

4. Variaveis de estado do modelo.

5.1.1 Moddulo Bathymetry

E um dos moédulos iniciais do sistedBDHID e sua funcdo é
basicamente ler dado de batimetria de um arquiventieda ASCIl e
retransmiti-lo aos outros modulos.

5.1.2 Moddulo Geometry

Ele calcula as areas laterais e volumes da graaleado na
superficie de elevacao e no dado batimétrico. érindcdo € atualizada
e retransmitida aos outros maédulos.

O modelo MOHID utiliza uma abordagem através deiweals
finitos para discretizar as equacgdes governandgdiaa-las a células de
controle. O elemento de volume utilizado no modMOHID é
mostrado na Figura 11.

A grade é cartesiana ortogonal em relacdo a hdakoBla é
escalonada na horizontal e as velocidades horizoestéo localizadas
no centro das faces oeste e sul, enquanto elevagagnitudes
turbulentas e tracadores sdo colocados no cerdrobd@m é utilizado
um escalonamento em relagdo a vertical, com veldeidvertical,
tracadores e magnitudes verticalmente colocadopan& superior e
inferior das faces e velocidades horizontais eagl@ no centro do
elemento.
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Figura 11: Elemento de volume finito do modelo MOHIWater.
Fonte: (MARETEC, 2012).

5.1.3 Modelo Hidrodindmico

O modulo hidrodindmico do sistema MOHID resolve as
equagles primitivas do movimento no espaco tridsiomal. O
equilibrio hidrostatico é assumido através das xamecdes de
Boussinesq e Reynolds. As equacdes 1 e 2 abaixceslem o balango
da quantidade de movimento em coordenadas camdssian

1
A — A A > A , y A
O =—0 () —C",(Il\)—C:(1/H)+ﬁ __p o.p
o

1)

+0 ((vy +v)o,u)+ 6_‘.((1',, + 1')(7“‘1/)+ o.((v, +v)o.u)

0yv=—-0_(vu)—20 (vw)—0_(uw)— fu— Lﬁ“p
. PRE
(2)

A

+0,((vy +v)ov)+0, (v +v)o,v)+0.((v, +v)o.v)

Onde:t é o tempo;u,v,w sdo as componentes da velocidadé; o
parametro de Corioligy é a pressaop, € a densidade da agupg a
aceleracdo da gravidadey e & sdo as viscosidades cinematicas
turbulenta na horizontal e verticais, respectivamiené a viscosidade
cinematica molecular (igual a 1,3X192/s).

A evolucdo temporal da velocidade € o balanco entransporte
advectivo, forca de Coriolis, gradiente de pressalifusao turbulenta.
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A velocidade verticaly, é calculada pela equacéo do balanco de massa,
equacao 3, através da integracdo entre o fundopmfandidadez,
equacao 4.

Ou+0y+0.w=0 ()

w(z)=0, [uckx + 0, _ vdy 4

fuero ] g
A equacdo da superficie livre é obtida pela intg@ipada

continuidade em toda coluna d’agua, entre a elevda&uperficie livre

n(x,y) e fundo —h.

n n
o,n=-0, J.ud: -0, I\'(/: (5)
-h -h

A aproximacao hidrostatica é obtida através dagipé, onde g
€ gravidade ¢ € densidade.

0.p+gp=0 (6)

As equacgOes sdo aplicadas a cada volume de comvrude a
velocidade horizontal e vertical sdo calculadaavas da equacgéo da
guantidade de movimento e da equacdo da contirejidad
respectivamente.

O moédulo Hydrodynamic possui outros modulos intégsaque
descrevem parametros que influenciam na circuldeéfiuidos, como
propriedades da agua, atmosfera, interface aguaieterface agua e
sedimento e qualidade da agua. A seguir, se apaesena breve
descricao sobre os principais modulos.

a) Modulo WaterProperties

Neste médulo € onde se define as propriedadesudacdgnde se
gerencia a evolugéo temporal delas ao longo ddl perfical. Ele esta
relacionado diretamente com as condi¢cdes de frantes transportes
difusivo e advectivo e com a qualidade da agua.

b) Méddulo InterfaceSedimentWater

Calcula o fluxo entre a agua e o sedimento de tmnfaui é
onde se estabelecem valores de rugosidade de faoddjcdo de
contorno na superficie de fundo.
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¢) Modulo Turbulence

Este modulo computa as viscosidades horizontal réicak
fornecendo para os outros médulos a energia cinétidulenta e o
comprimento de mistura. Para isso, o sistema pbissia realizacdo
dos célculos através de modelos empiricos, model@®mprimento de
mistura e modelos que resolvem as equacdes panargiz cinética
turbulenta e comprimento de mistura.

d) Mddulo Discharges
Médulo onde se impdem descargas de massa ou mormento
uma célula ou dominio.

5.1.3.1 Condigéo de contorno

Superficie livre
Todos os fluxos advectivos através da superfici® sa
considerados nulos. O fluxo difusivo do momentaais da superficie
€ imposto explicitamente por meio da tensao dooveatsuperficie, J,
apresentada na equacao 7.
, ov,, B

1 =TWw @)

EI_ surface

A tensado do vento é calculada de acordo com a agquigonde
Cp € o coeficiente de arrasto, que é funcdo da \dddei do ventq € a
densidade do ar e W representa a velocidade do geatna altura de
10 metros da superficie da agua.

w=Cpp, WV

O coeficiente de arrasto CD é calculado pela ségédnmula:
Vm = sgrt(Uwin(i,j)**2 + Vwin(i,j)**2) (8)

Onde: CD € 0.0012 para Vm < 11; CD = (0.00049 6@66*Vm)
para 1¥Vm < 26; CD é 0.00218 para Vm > 26
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Superficie de fundo

Assim como na superficie livre, na superficie delfuo fluxo de
agua na superficie de fundo € considerado nulob&amao ha fluxo
de salinidade e temperatura na superficie de fundo.

O atrito de fundo pode ser representado por umaéatun
guadratica, equacdo 9, que depende da velocidad®mtal proxima

ao fundo, v, e de CD é o coeficiente de atritogudado pela expressao
10.

—

Ove =72
Vv S bottom — CD VH\VH (9)
oz
2
B K
Cp=| ———— (10)

Onde,x é a constante de von Karmangdza rugosidade de fundo.
O modelo desta forma possibilita o calculo do atrié fundo a
partir de valores de rugosidade absoluta.

Contornos laterais

Os limites laterais sdo delimitados pela terraeg€séo tratados
como limites impermeaveis, onde ndo ha fluxo deadguo fluxo
difusivo é nulo. As equacdes abaixo descrevemoestdicao.

—

Ya g (11)
an
V- = 0 (12)

Contornos abertos

Os limites abertos surgem da necessidade de limitagido de
estudo. Nestes limites sdo impostos fluxos entterninio modelado e
a regido fora do dominio. Os valores das variameis contornos
abertos séo introduzidos de modo a garantir qudoaniacdo sobre o
gue esta acontecendo fora do dominio entre no dmndi@ maneira que
a solucao desta variavel no dominio ndo seja dad.
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Contornos moveis

Os contornos moveis séo fronteiras fechadas queamudie
posicdo ao longo do tempo. Estando entre as zoasisnwrés no
dominio, alguns pontos podem, alternativamente, cgdrertos ou
descobertos pela agua, dependendo da elevacdo al&s. nitstes
contornos possibilitam representar areas integtidiai estuarios.

5.1.4 Modelo euleriano de qualidade da agua

O médulo de propriedades da agua especifica osnptn@s que
determinam a evolugéo de diversas propriedadegudaidilizando uma
abordagem euleriana, incluindo os fluxos advectieosdifusivos,
descargas de rios ou fontes antropogénicas, floaeso fundo (fluxos
de sedimentos) e a superficie (fluxos de calor eoxigénio) e a
sedimentacdo de material particulado.

Neste estudo o modelo euleriano de qualidade da &gu
utilizado para as simula¢gfes de densidade e dentracdes d&. coli
considerando as variacdes de temperatura e sa@idsmra as
simulagbes de densidade, e de temperatura, sa@idadiagdo solar
(fluxo com a superficie) e descargas de rios eefomintropogénicas
para as simulacdes @& coli. Ndo estdo sendo considerados os fluxos
com o fundo e a sedimentacdo de material partioufeed simulacdes
de coliformes.

O taxa de decaimento d&. coli foi estimada através do
parametro T90 segundo Chapra (1997). Este pararéetariavel ao
longo do tempo por estar associado a variaveistieé®d Por isso o
MOHID utiliza T90 dindmico, levando em consideragatemperatura,
a salinidade e radiagdo solar, como mostra a equat;a

T90 = 2,303 *K* (12)

Onde K é a taxa de decaimento, que é calculadeéatda expressao
13.

K =[2,533 * 1,049 * (1,012°) * (0,113 * i,) (13)
Onde K é a taxa de decaimento de primeira ordesit)(du coeficiente

de mortalidade, S e T € a salinidade e a tempeara@aragua €, ié a
radiacdo solar (W/m2).
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5.2 Descricao dos periodos simulados

Para avaliar a influéncia hidrolégica no comportatoe
hidrodindmico e da qualidade da agua na lagunarefmizada uma
modelagem matematica através do sistema MOHID.nk@ienulados
dois periodos distintos, tal como mostra a Tabela 7

Tabela 7: Descri¢cdo dos periodos simulados

Periodo Calibragéo Simulacao final
Data inicial 16/08/2012 22/12/2012
Data final 3/10/2012 25/02/2013
Dias de simulacéo 48 65 x 3 = 195*
Maré, vazao fluvial, vento,

Forcantes e

P Maré astrondmica e radiac&o, salinidade,
condigbes de q idad o
contorno campo de rugosidade temperatura, vazao de efluentes
sanitarios

Campo de nivel médio e campo

Condicéo Inicial Campo de nivel médio de salinidade média

*Para garantir a estabilidade do modelo de qualieéadh agua o periodo de
simulacéo foi triplicado. Ver item 5.2.2.1.

Os periodos foram escolhidos de acordo com a déridados
medidos em campo. Todos os equipamentos utilizaai@sas medicdes
de dados continuos deveriam obrigatoriamente estedindo
concomitante para garantir que a série geradaguta um deles fosse
do mesmo periodo, o que dificultou a obtencédo dgde periodos de
dados para simulacao.

5.2.1 Calibracéo

Devido & falta de uma série de dados medidos de&, nzar
calibracdo do modelo foi realizada apenas com asipgo de maré
astrondmica na fronteira aberta, descrita no itef148. A Unica
forcante utilizada no periodo de calibragdo foi énarento, vazao e
variacao de densidade (salinidade e temperatucafiondm impostas no
periodo de calibracéo.

O periodo de calibragdo é de 16/08/2012 a 03/1@/201
totalizando 48 dias, tempo suficiente para reali@aaprocesso de
calibragcéo. A condicdo inicial de nivel internoldguna é apresentada
no item5.3.11.1 Nivel da lagunaA maré astrondmica foi imposta
gradativamente a fim de reduzir a instabilidadaraalelo, tal como é
descrito no itens.3.11.2 Maré
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5.2.2 Simulacéo Final

O periodo da simulacdo foi compreendido entre oas di
22/12/2012 a 25/02/2013, totalizando 65 dias. @ufd 12 mostra a
variagdo temporal no nivel maregrafico (maré metégica), vazédo do
Rio Jodo Gualberto, nivel da laguna interno medigeecipitacéo.
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2 E 15 1 131 1311 7
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Figura 12: Precipitacdo, vazao, nivel interno e ntameteoroldgica inseridos
no modelo.

Neste periodo € possivel observar diferentes coeslic
ambientais, como mostra a Figura 12. Dentro dessi®dn foram
selecionados 5 cenarios ambientais com forcanstisitdis entre si. Os
resultados foram analisados para cada um dessésoseA Tabela 8
aponta os tempos iniciais e finais e distingdo eerds principais
forcantes dos cenarios.

o
o

Tabela 8: Descri¢cdo dos cendrios ambientais do péoi de simulacao.

Cenério Maré Vazéo Vento Inicio Término
1 Alta Alta S 2jan13 as 21hs 3jan2013 as 21hs
2 Nula Baixa NE 06jan13 as 09hs 07jan13 as 09hs
3 Negativa  Baixa NE 24jan13 as 05hs 25jan13 as 05hs
4 Alta Baixa NE 27jan13 as 12hs 28fev13 as 12hs
5 Nula Alta NE 09fev13 as 12hs 10fev13 as 12hs

A Figura 13 apresenta a variacdo temporal das ritesae do
nivel interno medido em cada cenério. Observa-sehdgudiferenca de
fase entre os picos de valores maximos e minimeogved externo e no
ponto de medi¢cdo de nivel interno em virtude daadat gradual da
maré e da descarga fluvial.
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Figura 13: Série temporal da maré meteorol6gicaazéo fluvial imposta e do
nivel interno medido nos diferentes cenérios.

O Cenério 1 (Cl) é caracterizado pelo elevado nivel
meteorolégico e por vazdes fluviais significatidevido a passagem de

um evento meteoroldgico associado a presenca do geh O nivel
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maregrafico teve valores variando entre 0,11m &nd,4com média

0,29m. A interacdo entre as vazdes fluviais sigaifias e os elevados
niveis externos fez com que o nivel interno no @ale medicdo da
laguna se elevasse ao longo do tempo, como podéssema Figura

13.

O Cenario 2 (C2) apresenta nivel maregrafico madio e com
valores em ascenséo variado entre -0,14m & 0,13nbaikas vazfes
presentes no Cenario 2 associadas a presencatdmeedeste fez com
gue o nivel interno da laguna fosse baixando agolalo tempo.

No Cenério 3 (C3) a vazao fluvial e o nivel marégodséo
baixos durante todo o periodo. O vento atuanteemningio € nordeste.
Este cenario se assemelha ao Cenario 2, no e@tanéoé no Cenario 3
€ negativa, com média de -0,17 e valor minimo ¢#6-@ maximo de
0,05, enquanto que a maré no Cenario 2 é nulajnpadxo valor médio.
O nivel externo negativo no Cenério 3 fez com quevel interno da
laguna fosse ainda mais baixo no Cenario 3 se a@paao cenario
anterior e isto € justificado pelo maior gradiedt nivel interno e
externo presente no Cenario 3.

O Cenério 4 (C4) apresenta baixas vazdes e comve ni
maregrafico alto, como pode ser visto na Figura 18 nivel
maregréafico variou entre 0,27m a -0,01m, com méllia0,14m. O
vento predominante no periodo do Cenario 4 do auielr norte
associado ao térmico de um evento meteoroldgicaur@ento do nivel
externo foi responsavel pelo aumento do nivel mateao longo do
tempo, como pode ser visto na Figura 13.

O Cenario 5 (C5) destaca-se pela presenca de akevaddes e
baixo nivel maregréafico, aumentando o nivel inted# laguna. Os
cenarios que apresentam vazfes elevadas sdo apéiae o C5, no
entanto o primeiro caracteriza-se pela maré elewadadltimo pela
maré nula. Apesar dessa diferenca em ambos osazparivel interno
da laguna é elevado.

Além do Cenario 1 outro cenario que apresenta elax@da € o
Cenério 4, no entanto diferentemente do primeiste @ossui baixas
vazdes.

5.2.2.1 Aquecimento

Com o objetivo de garantir a estabilidade do modet
gualidade da agua o periodo de simulacao foi ¢adb, rebatendo os
dados de entrada duas vezes, tais como segue :abaixo
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e Aquecimento A: 14/08/2012 a 18/09/2012 (65 dias). Foram
impostos os dados de entrada adquiridos no peded?/12/2012
a 25/02/2013 (65 dias).

« Aquecimento B: 18/09/2012 a 22/12/2012 (65 dias). Foram
impostos os dados de entrada adquiridos no peded2/12/2012
a 25/02/2013 (65 dias) de maneira inversa paranmEar a
instabilidade do modelo, j& que desta forma nades&ontinuidade
das condi¢des ambientais.

e Simulagdo Final: 22/12/2012 a 25/02/2012 (65 dias). Foram
impostos os dados de entrada adquiridos nestelperio

A triplicacdo do periodo de simulagdo teve o objetde
prolongar o periodo de aguecimento. Assim, a andls resultados

finais e conclusivos se deu apenas no periodo d&2/2D12 a
25/02/2013, com o modelo j& estabilizado.

5.3 Dados utilizados

A elaboracdo do presente estudo exigiu o levantmmena
consisténcia de diversos dados ambientais. A Tabelalaciona os
dados utilizados com a sua finalidade. Na sequesdmiadescritos cada
um dos dados, indicando a fonte do dado ou suadolegia para
obtencéo.

Tabela 9: Dados utilizados

Referéncia de
Dado Utilizacéo descricéo neste
trabalho

Contorno da laguna e

. Grade batimétrica 5.3.1
linha de costa
Batimetria Grade batimétrica 5.3.2
Tipo de sedimento de Rugosidade de fundo no modelo
) P 5.3.3
fundo hidrodinamico
Nivel fronteira Forcante do modelo na fronteira
534
externa aberta

Modelagem das propriedades da
agua: calculo da densidade e
decaimento d&. coli. Utilizadas 5.35
na condicao inicial, nas vazdes
fluviais e na fronteira externa

Salinidade e
temperatura
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Tabela 9 - Continuagdo: Dados utilizados.

Referéncia de
Dado Utilizacéo descri¢do neste
trabalho

Condicao de contorno na
Vento superficie livre no modelo 5.3.7
hidrodindmico

Estimativa de vazéo
e concentragéo de. Dado de entrada do modelo de

coli nas bacias qualidade da agua 537
contribuintes
Vazao hidrologica Descargas pontuais meostas no 5.3.7
modelo hidrodinamico
Radiacio solar Modelagem da qualidade da agua: 539

decaimento d€&. coli.

Condicao inicial de nivel médio
auxiliou na estabilidade do modelo 5.3.11.1
hidrodinamico.

Campo de nivel de
agua inicial

Condicéo inicial para auxiliar na

Campo de salinidade estabilidade do modelo 5.3.11.3
Nivel de agua no Utilizada para calibragdo do
L ' P 5.3.12
interior da laguna modelo hidrodinamico

5.3.1 Contorno da laguna e linha de costa

O contorno da laguna foi digitalizado através dagem de
satélite IKONOS, da empresa Americana Geoeye, @6.28 linha de
costa foi complementada a partir das cartas n&utita regido
digitalizadas por Silva (2008).

5.3.2 Grade batimétria

Os dados batimétricos utilizados na grade forarantados pela
AEROCONSULT (2001) juntamente com dados batimétrico
levantados pelo LaHiMar no canal e no interior dguha em 2006,
descritos por Rocha (2007). Além disso, na froateiberta foram
utilizados os dados batimétricos contidos nas sani@uticas e no
trabalho realizado por Silva (2008). A Figura 9,regentada
anteriormente, ilustra a batimetria utilizada pa@nstruir a grade
batimétrica.
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A grade batimétrica constitui a fronteira de fumg® formam os
elementos da malha de céalculo. A concepcao e agideda malha de
célculo e sua resolucdo se da pela limitagdo desdadtimétricos,
apresentados no item 4.6 do presente trabalhos pelatornos fisicos
do corpo hidrico, item 5.3.1, e também pelo esfargmputacional
requerido.

Usando uma ferramenta de suporte ao Sistevi@HID,
nomeado de GridGenerator, foi construida uma giladsélculo regular
de espacamento diversificado. Procurando aperfe@@aocessamento
dos calculos, definiu-se espagamentos de 100 matomterior da
laguna, que se reduzem gradativamente, para obter melhor
resolugdo, com células de 10 metros, no canal gigdb entre os
sistemas sul e central da Lagoa e 15 metros nd darizarra, voltando
a crescer na fronteira externa até alcancar 5@meirgrade construida
tem formato retangular com 279 colunas verticdi3 £horizontais.

Ressalta-se que as simulagbes ocorreram em 2DBgjaunao
foi imposta a variagdo na coluna da agua, admitsslama coluna
vertical Unica e uniforme.

5.3.3 Campo de Rugosidade

A Figura 1 apresentada no item 3.d&tra a distribuicdo de
sedimentos rugosidade absoluta utilizada no presestudo. Tanto a
distribuicdo dos sedimentos como os valores desidgde utilizados
no presente estudo foram baseados nos estudos drada&n(2001)
Godoy (2009), Silva (2010) e Odreski (2012), aprts#os também no
item 3.2.3. Caracteristicas sedimentoldgicasTabela 10 apresenta os
valores de rugosidade absoluta utilizada no presestuido. Ressalta-se
gue o valor de rugosidade do canal esta discubdtem 6.2.1.

Tabela 10: Valores de rugosidade absoluta.
Tipo de Sedimento & (cm)

Areia 0.030
Areia Canal 0.060
Areia Siltosa 0.025
Silte Arenoso 0.020

Silte 0.015

Silte Argiloso 0.010
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5.3.4 Maré
5.3.4.1 Calibragéo

As constituintes harmonicas utilizadas no periodaalibracédo
foram as da estacdo margerafica localizada nalth@rvoredo, obtidas
a partir do Catalogo de EstacGes Maregréficas Bias da Fundacao
des Estudos do Mar — FEMAR. A Figura 14 aponta scritgio da
estacdo maregrafica do Arvoresdo bem como as suastaintes.

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DOMAR  Catdlogo de ogrificas Brasilei)

Nome da Estacdio : | ILHA DO ARVOREDO - SC i
Localizagdo : | No trapiche de desembarque da llha
Organ. Responsivel : | DHN
Latitude:| 27° 17,0 S | Longitude :  48° 215' W
Periodo Analisado : | 01/04/82 a 01/05/82 ) N° de Componentes : 26
Andlise Harmdnica : | Método Aimirante Santos Franco
Classificagdio : | Maré de Desigualdades Diumnas

Estabelecimento do Porto: V H 22 min Nivel Médio 57cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Média das Preamares 98 cm Média das Preamares 83cm
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : | acima do NR
Média das Baixa-mares 35cm| Média das Baixa-mares 11 cm
Superiores (MHLW) : acima do NR. Inferiores (MLLW) : acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU, - -
Ssa - - N; 59 150
Mm - - NU; 1,1 139
Mf . E M, 196 071
MTM . - L2 . .
Msf - - T, 0.8 063
Q 49 066 S 142 063
[ 10,6 75 K; 39 062
M, 2 3 MO, . =
P, 3 2 M, 25 148
Ky 9, 3 MK, 1,4 051
3y - - MN, - -
00, - - M, 25 108
MNS; 1,0 037 SNy - -
2N; 0,8 229 MS, 1,6 188

Referéncias de Nivel: RN-1 situada na rampa de concreto 0 lado da garagem de barcos.

Obs: _ Nao ha referéncias a outros periodos

Codigo BNDO: 60241

Figura 14: Constituintes harmonicas utilizada no gedo de calibragéo -
Ilha do Arvoredo.

5.3.4.2 Simulacéo final

A componente oceanogréfica foi imposta na frontelarta do
modelo. Devido a falta de dados medidos proximmatéira aberta, o
nivel externo imposto no modelo foi determinado pma composi¢ao

50



de maré astrondbmica, componente deterministica ded;me maré
meteoroldgica, componente estocastica da maré.

A maré astrondmica foi determinada com base nastaoies
harménicas da estacdo maregréafica do FEMAR — Fédde Estudos
do Mar, na llha do Arvoredo. O uso do pacote T_TREwvlIowiczet al,
2002) permitiu obter uma série de niveis astronésnia partir das
constituintes harménicas.

A obtencdo de dados de maré meteorolégica deperde d
medicdes realizadas em campo uma vez que ndo hé paver esta
componente de maré. No entanto, devido a falteaadegdpara o periodo
de simulagéo, optou-se por utilizar a maré metégich de uma regido
proxima com medicdo de nivel e com caracteristinateoroldgicas
semelhantes. Para isso foram utilizados os dadaosaié medida no
porto do Imbituba. A partir dos dados brutos dehiredidos no porto
de Imbituba foi extraida uma série da componentéeanadgica
através da utilizacdo do pacote T_Tide (Pawlowtcal,2002).

A maré total imposta no modelo entdo foi composta pnaré
astronbmica de Florianépolis (Arvoredo) e a maréeomlogica de
Imbituba. A Figura 15 apresenta a série temporal rdaré
meteoroldgica, astrondmica e a maré total impostaadelo.
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Figura 15: Maré inserida no modelo.
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5.3.5 Vento

Andrade (2001) e Rocha (2007) evidenciaram em sswslos a
importancia do vento sobre a circulagdo internarodiidmica na
laguna. Em virtude disso, este trabalho utilizoueato na Lagoa da
Conceicéo para forcar o modelo hidrodinAmico nadag

Os dados de diregdo e magnitude do vento utilizads
simula¢Bes foram obtidos a partir da estacdo nwtpca automatica
Davis colocada junto as instalacdes do Laboratfgi@®ceanografia da
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UFSC localizado na Barra da Lagoa durante o perieddl-08-2012 a
01-03-13, com taxa amostral de 30 minutos. A laegho do
equipamento pode ser observada na Figura 16.
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Figura 16: Local das medi¢des de campo.
Fonte: Odreski (2012).

E importante ressaltar que a estacdo meteorol@gickcaliza
sob influéncia dos morros de entorno da lagunah&¢2007) utilizou
também os dados desta estacdo em seu trabalhate @ealiou a zona
de sombra causada pelos morros. Existem morroggaodo toda a
laguna dos ventos do quadrante Oeste. Segundo Rzabig a zona de
sombra restringe a presencga dos ventos de Leste-:(12s ventos do
guadrante Leste, no entanto, tém obstaculos somentegido central
da laguna e, portanto, espera-se que na regid@ Mo8ul da laguna
devam estar presentes.

A Figura 17 apresenta a rosa dos ventos consteufoktir dos
dados obtidos. Esta se assemelha com a rosa dos egmesentada por
Rocha (2007).
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Figura 17: Rosa dos ventos do periodo de dadosdolsti

5.3.6 Salinidade e temperatura

Seguindo a metodologia aplicada por Odreski (20d.dresente
trabalho avaliou a variacdo da densidade da agilesngo do espago e
do tempo através do aporte de agua doce - adviadovazGes das
bacias perenes - e através do aporte de dgua aalgamhtrada oceénica
do canal.

No modelo a densidade foi considerada homogénezolnaa
d'’agua, ou seja, foi analisada apenas a variacaaetsidade na
horizontal.

O presente trabalho ndo considerou a variacaongigetatura no
tempo e no espaco uma vez que a temperatura temegrascilacoes e
depende de diversos parametros. A revisdo bibliogréeita por
Laurenti (2011) mostrou que ha uma grande variagioporal e
espacial dos valores de temperatura na lagunad®evfalta de dados
medidos no periodo de simulacdo, o presente estiildmu um valor
de temperatura média das aguas da laguna no \gud@lente a 25°C.
Esta temperatura foi inserida no modelo como c@adigicial e, além
disso, este mesmo valor foi imposto na fronteirert@bdo modelo e nas
vazodes fluviais.

Assim como o estudo realizado por Odreski (2012)resente
estudo considerou certa condigdo inicial de saedbaseada em dados
secundarios, e ponderou também a salinidade adwodaar como
35PSU, e salinidade 0 PSU para as contribuicdesolbgicas,
conforme Assaeét al (2009).
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O campo de salinidade média construido por Odrgxki?2),
baseado nos dados secundérios levantados por Lia(2éml), foi
utilizado como condicao inicial de salinidade nabtilho de Odreski
(2012) e também no presente trabalho, apresentaiiern 5.3.11.2.

5.3.7 Vazbes fluviais

Devido ao grande numero de sub-bacias, a medicaeazEo
hidrolégica ao longo do tempo em cada uma das aatab se tornou
inviavel economicamente. Por isso, as vazdes lhigicds foram
determinadas a partir dos dados medidos na prinsigabacia que
compde a bacia hidrolégica da Lagoa da Conceig@ma o rio Jodo
Gualberto, destacada na Figura 16 apresentadéoamtente.

Para o periodo simulado foram obtidos os dadodwd#srdo rio
Jodo Gualberto. A modelagem hidraulica elaboradaOgweski (2012)
permitiu obter uma série de vazao a partir da sirieivel medida para
os periodos simulados. Esta modelagem hidraulicdizagla por
Odreski (2012) elaborou uma curva-chave do rio JGamlberto
excluindo o efeito de maré no ponto de medicdamdallde medicdo do
nivel do rio Jodo Gualberto esta indicado tambénfrigara 16 e sua
posicdo exata € de 27°30'9.86"S e 48°25'34.7148Mranciado ao
Datum WGS84. A determinagdo deste local de mediefiou em
consideracdo a seguranca do equipamento, a atidasibi e as
caracteristicas da sec¢do, que sdo conhecidasedal@riovel devido a
existéncia de uma ponte no local.

A medicéo de nivel é feita de forma automatizadaupo Sensor
de Pressdo instalado numa secdo conhecida do rio seu
armazenamento se da por um Datalogger. Este egaiipar@ da marca
Solar Instrumentacdo, modelo SL2000.

O monitoramento do nivel no rio Jodo Gualbertoiaiano dia
17de junho de 2012 e estendeu-se até o dia 25 dg r3813. No
entanto houve algumas interrupcdes nas medicOds pesiodo. Os
valores de nivel foram medidos com taxa amostral0deinutos.

As vazbes hidroldgicas nas demais sub-bacias festimadas
por regionalizacéo de vazdo através da proporéitatd de area. Nem
todas as 60 sub-bacias apresentadas anteriorm@mteosisideradas
perenes e possuem um rio ou corrego bem definidioisBo, nédo foi
utilizada esta delimitacao de sub-bacias para irmp@zao hidrolégica.
A vazéo fluvial imposta no modelo foram aquelasadas pelas bacias
perenes, definidas por Odreski (2012) e apresentadd-igura 18. A
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Tabela 11 apresenta a relacdo entre as sub-bapi@sentadas
anteriormente, no item 4.2 H, e as bacias peregfasidhs por Odreski
(2012).

745000 7505000 756000

6960000
6960000

Legenda
[ 52cis Hisrogrifica do Jodo Guaberto
[ Bacias Perenes

Bacia Intermitentes. 26

6954000
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Figura 18: Localizacdo das bacias perenes.
Fonte: Odreski (2012).

Tabela 11: Relag&o entre as sub-bacias e as bag@enes definidas por
Odreski (2012).

Bacias Perenes Sub-bacias Bacias Perenes Sub-bacias
Odreski (2012) (Figura 6) Odreski (2012) (Figura 6)

JC 1, 6C 14 33

1 58, 5¢ 1t 32

2 57 1€ 31

3 56, 5¢ 17 30, 2¢

4 47,48, 49,5 18 28, 27, 2

5 46, 4t 1¢ 25

6 44 2C 21

7 43, 4. 21 2C

8 41 22 19

9 39, 3¢ 23 19

1C 37 24 19

11 36 25 18

12 35 28 2, ¢

13 34 - -
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A Figura 19 apresenta a série temporal de nivelzéw para o
periodo de simulacéo.

Periodo de Simulagéo

15T T T T T T T T
Nivel do Jodo Gualberto
e 1 7
R e NN e e e 1| K
0 1 1 1 1 1 1 1 1
10— - T T T T T P T T
sk Vazéo do Jodo Gualberto 4
28 7
€ 4 \ i
2 \ -
ol de g S IV Ak il JUSYPT Y et
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22 3 9 18 27 5 14 23
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2012 2013 2013

Figura 19: Vazéo e nivel do Rio Jodo Gualberto ezéia fluvial total imposta
no modelo.

5.3.8 Balneabilidade

A Fundacéo do Meio Ambiente — FATMA, 6rgdo ambienta
esfera estadual do Governo de Santa Catarinazaesaditematicamente,
desde 1976, o monitoramento de balneabilidade gizesséem diversos
balneérios do estado com o intuito de determinast&o “proprias” ou
“improprias” para o banho (FATMA, 2011). A frequéndas andlises
de balneabilidade é realizada mensalmente de abrdutubro e
semanalmente de novembro a margo. O parametroalidaple de agua
utilizado para a classificacdo da balneabilidadg. &oli, organismo
indicador de contaminacdo microbioldgica das agu@asndo de fontes
pontuais e difusas de efluentes domésticos. Aifiassio das aguas
como prépria e impropria é feita pela FATMA seguirel Resolugéo
CONAMA 274/2000, tal como segue abaixo:

. Prépria: quando em 80% ou mais de um conjunto destias
coletadas nas Ultimas 5 semanas anteriores, no ané&xral,
houver no maximo 800 NMP de coli por 100 mililitros.

. Imprépria: quando em mais de 20% de um conjuntandestras
coletadas nas ultimas 5 semanas anteriores, noariesal, for
superior que 800 NMP d&. colipor 100 mililitros ou quando, na
Ultima coleta, o resultado for superior a 2@0coli por 100
mililitros.
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Dentre as praias e lagunas existente no Estadartda Satarina,
a FATMA monitora 8 pontos na Lagoa da Conceicaostrados na
Figura 20. Todos os pontos localizam-se na regiie ao sul da laguna
gue se caracteriza pela densidade demogréaficaeteaisda.

Foram disponibilizados pela FATMA os resultadosdgggneiro
de 2002 até setembro de 2010. As andlises dostadssl de
balneabilidade foram feitas a partir da evoluciopiaral dos valores
absolutos dé€e. coli para cada um dos pontos amostrais e outras duas
avaliacbes nas quais se verificou a frequéncia abgréncia de um
determinado valor de concentracdo ao longo do tertgg® como
seguem abaixo:

. Ocorréncia de condi¢do impropria: para cada mé&ada ano foi
verificado o numero de amostras realizadas e o mirde
amostras que foram consideradas “Impréprias”. Agifgacao
de balneabilidade considera o historico das Ultincésco
amostras, e por isso este parametro esta relaciaréal apenas
com o valor absoluto daquela campanha, mas tamioémos
ultimos resultados.

. Ocorréncia de amostras que alcangaram o limite etecgdo
maximo: a metodologia de andalise e contagem Edecoli
realizada pela FATMA (2011) limita o valor méxime deteccdo
em 16.000NMP/mL. Esta limitacdo dificulta a analise
tendéncias temporais com base em valores absoBissou-se
entdo avaliar a evolucdo temporal e a variacdo cedpdos
percentuais mensais e anuais do numero de amogtras
ultrapassaram o valor maximo em relagcao ao nUneentbstras
totais obtidas naquele periodo.
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Figura 20: Pontos de monitoramento de balneabilidada FATMA.

Os resultados do monitoramento foram avaliados pat® nos
periodos de alta temporada, entre os meses de hovenabril; e baixa
temporada, que compreende o periodo de maio aroutDbsta forma
foi possivel avaliar a influéncia da populacdo @ms na alta
temporada sobre a balneabilidade da laguna.

5.3.9 Vazobes de efluentes sanitarios

O aporte deE. coli foi avaliado com base na populagédo de cada
uma das sub-bacias e em coeficientes capitade E. coli segundo a
bibliografia. Segundo bibliografia consultada, V8perling (2005), o
coeficienteper capitadeE. colivaria de 1®a 132 células/habitante.dia
e concentracdo de 1@ 16/100ml de esgoto. Nao foram considerados
decaimento ao longo das sub-bacias por estas teeas relativamente
pequenas.

A vazdo de esgoto foi estimada a partir da popalggésente
nas sub-bacias e no coeficiente de producdo ddoepgp capita A
producdoper capita de esgoto utilizada no estudo foi de 80% do
consumaper capitade agua, 180L/hab/dia.

A producdo deE. coli estimada por sub-bacia foi confrontada
com os resultados do monitoramento de balneabdidadlizado pela
FATMA para o ano de 2010 na baixa e na alta tenalaorA correlacéo
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entre a carga d&. coli produzida nas sub-bacias com resultados de
balneabilidade medidos in loco possibilitou idecéif os principais
pontos de aporte d& colina laguna.

Como mostrado anteriormente, a bacia hidrografichatjoa da
Conceicao foi delimitada em 60 sub-bacias e estasnfanalisadas sob
0 ponto de vista de ocupacdes urbanas.

A populacdo presente na bacia hidrografica e oaonento
espacial das informagBes de sub-bacia, bairroga @bana permitiu
definir a populagéo residente e flutuante em catbabscia para 2010.
A andlise espacial dos dados foi realizada com ikzagfio de
ferramentas de SIG — Sistema de Informacgfes Geoasaf Figura 21
apresenta as etapas de desenvolvimento metodolégama a
determinacdo de aporte d& coli nas sub-bacias. A metodologia
apresentada abaixo foi aplicada duas vezes, uraagaro de 2010.

Uso deOOS(;l:EQaO Hidrografia Altimetria
(Lemétayer, 2011) (IPUF, 2010) (IPUF, 2010)
Delimitacédo Bairros 1) Delimitagdo
das area urbanas (IPUF, 2010) das sub-bacias

Y
3) Percentual urbano
de cada bairro

2) Percentual de area
do bairro contido em
cada sub-bacia

Y
Estudo populacional w| 4) Percentual urbano de cada
(Campanario, 2007) bairro contido em cada sub-bacia

Produgéo per capita
de E. coli. >
(VON SPERLING, 2005)

5) Populagao
nas sub-bacias

6) Aporte de coliforme
fecais das sub-bacias

Figura 21: Fluxograma metodolégico da determinacée aporte de E. coli.
O cruzamento espacial dos limites das sub-baci@dsseairros

possibilitou definir o percentual de area do batwatido em cada sub-
bacia. J& o cruzamento das informacdes espaciaisade ocupacao do
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solo e bairros permitiu calcular o percentual udbda cada bairro em
2010.

Com a sobreposicdo destas informacdes pode-semiledero
percentual urbano de cada bairro inserido nas aadiab para 2010. E
assim se estimou a populagdo por sub-bacia emjg@fitdtinente com o
estudo populacional desenvolvido por Campanéri@ {20

5.3.10 Radiacéo solar

A radiacdo solar foi imposta no modelo com o objetde
calcular a taxa de decaimento bacteriano. Os dimlem obtidos da
estacdo meteoroldgica automatica Davis colocad® jas instalacdes
do Laboratério de Oceanografia da UFSC localizal8arra da Lagoa
durante o periodo de 01-08-2012 a 01-03-13, com éaxostral de 30
minutos. A localizagdo do equipamento pode serrobda na Figura
16.

A Figura 22 apresenta os dados de radiacdo pavaot@eriodo
de simulagdo (22/12/2012 a 25/02/2013). A FiguraapBesenta a
radiacdo média ao longo do dia para o periodo auhul

Radiagdo Solar - Periodo de Simulagdo
1400 — T

1200+ -
1000+ -
"E 800+ B
= 600 H
400+ H

! "
22 31 9 18 27 5 14 23
Dez/ 2012 Jan/2013 Feb /2013

Figura 22: Radiacao solar para o periodo simulado.
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Radiacao média do periodo ao longo do dia
800
700 °
600
500 :

400 L]

W/m?
L ]

Horas

Figura 23: Radiagdo solar média ao longo dia pargeriodo simulado.

5.3.11 Condig0es iniciais das simulagtes

A configuragdo do modelo MOHID foi feita estabelede
algumas condi¢Bes iniciais para o inicio das siglida. Nela foi
inserido o nivel interno da laguna, campos de igalife e a atuacéo
gradativa da forcante maregrafica.

5.3.11.1 Nivel da laguna

Para configuragdo inicial do nivel da area de sigad, foi
utilizado o valor médio referente as simulacdedizadas por Silva
(2010). Os niveis médios foram transferidos paraVl@HID e
interpolados em cima da grade de calculo usad& medialho, sendo
inserida no setup inicial do modelo. A Figura 24&iita o resultado.
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Figura 24: Nivel inicial das simulacdes.

5.3.11.2 Maré

Com o objetivo de reduzir ruidos numéricos no psscede
modelagem, a maré foi imposta de maneira lentaaraeira externa,
em forma de rampa, que eleva gradativamente seamsidhde até
alcancar seu valor absoluto ap6s um dia de simulaca

5.3.11.3 Salinidade

Como mencionado anteriormente, o campo de salieidaédia
desenvolvido por Odreski (2012) e apresentado em i8.2.7 foi
utilizado como condicéo inicial de salinidade.

5.3.12 Nivel interno na laguna

A medicdo de nivel interno na laguna foi utilizagara a
calibragdo do modelo. A medicao de nivel interriadalizada através
da instalacdo de um marégrafo préximo ao canal ateaBla Lagoa,
especificamente nas coordenadas 27°35'35" S e 48252V,
referenciadas ao Datum WGS84, apontado na Figura Q6
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equipamento foi fixado em um pier de propriedadéquéar. A Figura
25 e a Figura 26 mostram o equipamento e seudecalstalacéo.

Figura 25: Ponto de instalacdo do  Figura 26: Estrutura do Digilevel.
Digilevel.

O nivel interno da laguna foi monitorado em temepal,rcom
uma taxa de amostragem de 20 minutos. A Figura R&santa a
medicao de nivel interno da laguna entre 22/12/2022/02/2013.

Nivel Interno - Periodo de Simulagdo
03— T T T T T T

02+

01+

R 1
02 22 31 9 18 27 5 14 23
Dec /2012 Jan/2013 Feb /2013

Figura 27: Medic¢do de nivel interno na laguna.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Aporte de efluentes sanitarios por sub-bacia

A contribuicdo antropica de efluentes domésticaseba-se na
carga dekE. coli produzida pela populacdo de cada sub-bacia, que fo
confrontado com os resultados de balneabilidadem alé se definir os
principais pontos de lancamento de efluente donwéskstabelecidos
os pontos de lancamento, foram definidas as vez@ssconcentracdes

de entrada no modelo.

6.1.1 Populagéo por sub-bacia

O aporte deE. coli inserido no modelo foi avaliado para cada
sub-bacia a partir da estimativa populacional mm @ 2010. A Tabela
12 apresenta as populacdes fixas e a populacadtadeemporada,
resultante da soma da populacdo fixa (baixa terdppra populacdo
flutuante. A regido do monitoramento de balneahi® da FATMA
compreende as bacias hidrograficas 19 a 35. A daxarescimento

médio na alta temporada foi de 73%.

Tabela 12: Populagéo na baixa e na alta temporadaa 2010 nas sub-bacias

(SB).

SB Baixa Alta SB Fixa Flutuantg SB Fixa Flutuante
1 8.599 12.297 21 1.096 2.190 41 163 326
2 5.352 7.642 22 201 401 42 243 486
3 25 36 23 166 333 43 10 21
4 24 68 135 44 15 31
5 25 3.582 6.100 45 8 16
6 26 193 385 46 2 5
7 27 135 270 47 218 435
8 28 246 492 48 80 160
9 29 693 1.386 49

10 30 563 1.124 50

11 524 1.181 31 755 1.510 51

12 1.104 2.489 32 466 932 52 12 24
13 1.355 3.054 33 3.401 6.796 53 289 577
14 2.588 5.833 34 7.696 15.381 54 211 421
15 168 379 35 1.243 2.485 55 31 62
16 389 877 36 254 508 56 55 109
17 1.088 2.353 37 404 808 57 16 32
18 194 438 38 22 44 58

19 320 641 39 38 75 59

20 402 804 40 81 161 60 2 5
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6.1.2 Monitoramento de balneabilidade

A partir dos resultados de monitoramento de baitidatie da
FATMA fez-se uma anadlise espacial e da evolucagaoeah entre a
baixa e a alta temporada desde 2002 a 2010, pedododados
disponibilizados. A Figura 20 apresentada antegoms aponta 0S
pontos monitorados pela FATMA.

A Tabela 13 apresenta a variacdo espacial dos mieaig de
amostras impréprias e amostras com concentracadomadetectavel
ao longo dos periodos de baixa temporada e aljporemia desde 2002
até 2010. A alta temporada compreende o periode eavembro a
abril, e a baixa temporada entre maio a outubreséala de cores na
tabela aponta de forma crescente o percentual detes improprias e
com concentracdo maxima detectavel. A escala gaaidualmente de 0
(verde) a 100 (vermelho). As células sem valoreécam percentual
nulo.

Tabela 13: Percentual de amostras improprias e coomcentragdo maxima
detectavel nos periodos de alta e baixa temporasl2@D2 a 2010.

. Baixa temporada Alta temporada
Ponto 37 38 39 41 43 61 62 66 37 38 39 41 43 61
2002 100 60 21 8 47 67 17 35|92 71
g 2003 100 33 100 8 18 100 33 43 100 3
é;\g 2004 100 33 100 8 8 8 56 8 17 92 28
©%, 2005 17 100 17 83 17 100 17 100 20 76 12 100 17
c!; g 2006 17 83 50 100 17 4 83 74 62 22 17 100 43
28 2007 100 33 | 83 83 33 33|96 54 85 38 17 100 11
8 E 2008 50 100 83 67 50 100 17 18 100 100 38 23 20 93
& 2009 60 [200 80 40 100 24 82 48 33 19 13 100 67
2010 100 50 17 100 67 38 74 27 24 63 54 87 18
2002 20 39 6 14
g 2003 33 17 45 8 48
é;\a 2004 33 50 4 43 4 4 4 44
g}g 2005 83 17 32 4 17 40 17
% S 2006 33 67 4 28 4 12 4 32
2 g 2007 33 17 33 21 53 13 8 8 36
8 3" 2008 17 48 6 11 17
& 2009 40 21 42 26 8
2010 17 14 18 13 12 8 8 22

Legenda: 100% 80% 60% 40% 20% 0%
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Os resultados apontam que a concentracae. d®li na laguna
possuem variacdo sazonal e espacial. Durante atestiporada as
concentracdes de. coliaumentam significativamente na laguna.

A partir dos dados de balneabilidade fez-se umbsandspacial
a fim de agrupar pontos com caracteristicas semeaguanto ao
percentual de amostras improprias e ao percenwanabstras com
concentracdo maxima detectavel. A similaridadeeens pontos foi
avaliada com uma teoria de agrupamento hieraraqisando a distancia
euclidiana e a regra de ligagdo foi o vizinho nuiissante. A Figura 28
apresenta o resultado da analise de agrupamemtist&acia percentual
de 50% aponta dois grupos distintos.

O primeiro grupo é composto pelos pontos 37, 3948161 e
66. Os locais onde esses pontos se localizam saotedazados pela
presenca de bares e restaurante ou proximidade upagies
residenciais. Este grupo apresentou melhores ioiiea de
balneabilidade.

O segundo grupo é formados pelos pontos de momiento 38
e 62. Este grupo apresentou concentracods. @eli mais elevadas, e
ambos os pontos se localizam na exutéria da sub-barografica da
regido central da Lagoa da Concei¢do. Esta reg@sup elevado
adensamento populacional e este grupo destaca-se epw@r
constantemente com concentracdesEdecoli elevadas e superiores
aqguelas preconizados pela legislagéo.
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Figura 28: Agrupamentos dos pontos semelhantes dméabilidade da
FATMA.
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No entanto, os resultados apontaram que o Grupondh @ode
ser subdividido em dois grupos: Grupo 1A formadogeontos 37, 43
e 61; e o Grupo 1B composto pelos pontos 39, 46. €©6Grupo 1B
apresenta concentracoes Be coli mais elevadas que o Grupo 1A,
porém inferiores ao Grupo 2.

6.1.3 Relacao entre a populacdo por sub-bacia e a baliidade

Dentre a area de monitoramento da FATMA, as bacias
hidrograficas com maior populacdo se aproximampiogos amostrais
38 e 62, que juntos formam o Grupo 2, grupo de in@iorréncia de
amostras improprias e de ocorréncia amostras conteotracéo
méaxima. Os resultados mostram ainda que os ponse) localizam
proximos as mesmas sub-bacias que tiveram compamtanmmuito
semelhante quanto ao percentual de amostras ingsom de
concentragcdo maxima.

A Figura 29 e a Figura 30 apontam a carg& deoli produzidas
nas sub-bacias da regido de monitoramento da FABWartir das
populacdes presentes na alta e na baixa tempoeadldld. A carga de
E. coli produzidas nas sub-bacias foi classificada emaBaikédia, Alta
e Muito Alta. As classes foram definidas a partis desultados de
balneabilidade e sdo: Baixa (0 & 1X1Org/dia), Média (1x1Y a
3x10" Org/dia), Alta (3x1¢* & 5x13* Org/dia) e Muito Alta (5x1t a
2x10" Org/dia).

Carga didria de arga didria de
coliforme fecal

por sub-bacia (Org/dia)

e fecal
por sub-bacia (Org/dia)

[ ] Baixa [ ] Baixa (0-1x10')

[ ] meaia ] média (1x10* - 3x10%

B aa I At (3x10'- sx10%)

I >uito Alta I Muito Alta (5x10'-2x10%)

@®  Pontos de medicio - FATMA ®  Pontos de medicdo - FATMA

Figura 29: Carga de E. coli Figura 30: Carga de E. coli
produzida na regido de produzida na regiao de
monitoramento durante a baixa monitoramento durante a alta
temporada — 2010. temporada — 2010.
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A presenca turistca na alta temporada aumentou
significativamente a carga de coli estimada em algumas sub-bacias,
como a 34 e a 35, que se aproximam dos ponto882 e

A partir da relacdo de carga médiaElecoli produzida em cada
grupo com o percentual médio de amostras impropiéasada grupo
pode-se perceber dois grandes grupos com difereateslacdes entre
populacéo e balneabilidade, como mostra a Figur®3irimeiro grupo
é formado pelos pontos do Grupo 1A e 1B dos ratndtade
balneabilidade e pelas classes “Baixa” e “Média’cdega deE. coli
produzida pela populagédo presente nas sub-baciagg@ndo grande
grupo é formado pelos pontos do Grupo 2 dos remdtade
balneabilidade e pelas classes “Alta” e “Muito Alte carga dé&. coli
produzida nas sub-bacias.

A taxa de crescimento de amostras impréprias eacdeg. coli
€ bastante distinta entre os dois grandes grupugudahto a taxa de
crescimento € nula no Grupo 2, no primeiro grupo€1.B) o aumento
de 1% na ocorréncia de amostras impréprias signilicaumento de
carga de 6,2x16 Org/dia.

A carga deE. coli que divide os dois grandes grupos é 3%10
Org/dia, o que corresponde a populagéo de 3.006ah&ds.
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Carga de coliformes fecais (Org/dia)

Figura 31: Relacgédo entre carga de E. coli e o pentugal de amostras
improprias nos grupos 1A, 1B e 2.
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Definidas as classes de cargaedeoli produzida pela populacdo
presente nas sub-bacias na regido de monitorardarB TMA a partir
dos resultados de balneabilidade, se estimou aa gamgduzida nas
demais sub-bacias da bacia hidrografica da Lag@&zodaeicdo. Apds a
estimativa de carga d& coli as sub-bacias foram classificadas quanto a
carga também em Baixa, Média, Alta e Muito Altalizdhdo a
classificacao definida anteriormente.

Além da regidao de monitoramento da FATMA, ha aind&os
locais com grande producéo de carg&deoli na bacia hidrografica da
Lagoa da Conceicdo, como a regido norte, sub-baociig, e a regido
do canal que liga a laguna ao mar, como pode st ma Figura 32 e
na Figura 33.

Durante a alta temporada de 2010 as cargas ficestarta
elevadas na regido sul, norte e na regido do canal.

Carga diaria de coliformes
fecais produzida por
sub-bacia (Orga/dia)

Carga diaria de coliformes
fecais produzida por
sub-bacia (Orga/dia)

[ ] Baixa [ ] Baixa

[ ] Media [ ] Media

B At B ara

I Muito Alta I Muito Alta
® Pontos de ® Pontos de

medicio -

medicao -

Figura 32: Carga de E. coli Figura 33: Carga de E. coli
produzida na Lagoa da Conceicéoproduzida na Lagoa da Conceicéo
durante a baixa temporada — 2010.  durante a alta temporada — 2010.
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6.1.4 Pontos de lancamento de esgoto inseridos no modelo

A relacdo entre populacdo e balneabilidade desatimna
identificou os principais pontos, a vazdo e a cotragdo de
lancamento de efluentes sanitarios inseridos nceetood

A Tabela 14 apresenta os pontos de langamentoidaseno
modelo, a respectiva populacdo e a vazdo de esyoetrzado de esgoto
inserida no modelo foi constante no tempo ja qaeestimativa se deu
través da populacdo. A concentracdo de entradaaglm em desses
pontos de langamento passou por processo de ajys€ir de dados
medidos, que esta apresentada no item a segur 6.2.

Tabela 14: Vazdo de esgoto imposta no modelo.

NUmero i i X Populagdo Vazéo de esgoto

(hab) (m3/s)
1 272 16C 75439t  695433: 1230: 0.020¢
2 23t 45 75080¢  695080¢ 59¢ 0.001(
3 85 44 75070. 694591« 67% 0.001:
4 5¢ 44 75070°  694520! 454 0.000¢
5 54 36 75036( 694470! 248t 0.004:
6 22 1€ 74949(  694348! 897¢ 0.015(
7 29 7 748577 694384( 679¢ 0.011:¢
8 21 4  74828(  694335: 93z 0.001¢
9 18 5 74831  694304: 121¢ 0.002(
10 14 6 T74847. 694267 1517 0.002¢
11 5 11 74894¢  694172: 1147 0.001¢
12 4 16 74981 694162 610C 0.010:
13 23 58 75213 694348 219( 0.0031
14 23 61  75246¢ 694352 80€ 0.001:
15 88 64 75274t 694598 169¢ 0.002¢
16 14¢  11C  75363.  694681! 528 0.008¢
17 165 165 75446. 694707! 211 0.000¢
18 12C  10&  75360: 694642 48¢ 0.000¢
19 78 88  75330¢ 694579! 126t 0.002:
20 25¢ 14€ 75417 695292! 764z 0.0127

A Figura 34 apresenta os pontos de lancamento gteoesAs
manchas negras apontam a ocupagédo urbana de 2010.
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6.2 Modelagem

6.2.1 Calibracéo dos niveis

A calibragéo é o processo de ajuste de parametrosodielo de
modo a garantir a melhor concordancia possiveleeo# resultados
apresentados pelo modelo e as medi¢cdes ambientais.

No caso de modelos hidrodinamicos a calibracéo atbeto pode
ser feita pela alteracao dos valores de rugosidadendo. Lino (2005)
evidenciou que os resultados do modelo da Lago@oteeicdo, com
rugosidade constante ou rugosidade variavel n&septam diferencas
significativas nos niveis de agua. Ou seja, o nodallaguna foi pouco
sensivel a pequenas variagbes de rugosidade ao tmglominio. A
regido do canal da barra é a mais sensivel quardatieeacéo da
rugosidade de fundo sobre a hidrodinamica.
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Por isso, o Unico valor de rugosidade alterado nocgsso de
calibracdo foi na regi&o no canal da barra. Sesdoma na calibracdo
do modelo foram feitas diversas simulagfes conratfites valores de
rugosidade de fundo no canal da barra e para ca@ocde nivel
resultante do modelo foi extraida a série tempdeahivel no mesmo
local da medicéo.

A comparacgdo entre os niveis simulados e os niwedidos no
interior da laguna foi realizada apenas pelas compes astronémicas
com periodos menores que 26 horas. O uso do pacotéde
(Pawlowiczet al, 2002) permitiu obter a série de nivel astrondmico a
partir da série medida e da série simulada.

As diferentes séries astrondmicas obtidas atramésirdulacéo
dos diversos valores de rugosidade no fundo do | céoram
comparadas com a série astronémica adquirida dicéieede campo.
Esta comparagdo se deu pela avaliagdo do melhdicieote de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970 coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe pode ser utilizadoapavaliar a capacidade
de modelos hidrodindmicos descreverem descargagsemamentos
naturais. Moriaset al (2007) afirma que o coeficiente de Nash-Sutcliffe
também pode ser utilizado para analisar outrodtaels além de dados
de descarga, como, por exemplo, parametros dedqdalida a4gua e
niveis d’agua. Este coeficiente pode ser definmloa uma razéo entre
o erro quadratico médio e a variancia das medigéesmmpo.

O coeficiente pode variar dex—a 1 e quanto mais proximo de 1
mais acurado é o modelo. Um resultado de eficifgaia a zero indica
gue o modelo tem a mesma acuracia da média dad&rdados, e
menor que zero o modelo é pior que a média.

Para cada valor de rugosidade foi calculado umrvd&ste
coeficiente. A Figura 35 apresenta a relacdo eévagh-Sutcliffe e os
diferentes coeficiente de rugosidade modelados. ujosidade
equivalente de 0.06 m obteve erro aceitavel e comemrro dentre 0s
outros, e por isso foi a rugosidade utilizada ndehm
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Figura 35: Nash-Sutclifte x Rugosidade.

A Figura 36 apresenta a série de nivel astronommedida e
simulada. As diferencas entre o0s niveis medidosmailados sao
considerados aceitaveis.

0.020
0.015

= Mo e

-0.015
-0.020

~—Medido Simulado

Figura 36: Série astrondmica medida x simulada -ri&lo de Calibracao.

Este mesmo procedimento foi realizado também poch&o
(2007). No entanto o valor de rugosidade no caadara que obteve
a melhor resposta foi 0.032 m. Ja nos trabalhdsatioy (2009), Silva
(2010) e Odreski (2012) o valor de rugosidade aiopara o canal foi
de 0.04 m.

Como mencionado anteriormente, o periodo de siraaldigal
(22/12/2012 a 25/02/2013) incluiu a componente aretégica além da
maré astrondémica. A Figura 37 apresenta a sérigivid medida em
campo e a série de nivel simulada. Observa-se qoedelo apresenta
resposta plausivel quanto ao nivel de agua.
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Figura 37: Comparacéo entre nivel medido e simulado

6.2.2 Calibracdo das concentractes de entrada de E. coli

Os ajustes das concentracoeg&deoliimpostas em cada um dos
pontos de lancamento de efluente sanitério forafizeelos a partir dos
dados de balneabilidade fornecidos pela Fundacadeim Ambiente —
FATMA. Para isso foram realizadas simulagfes comceotracdes
desde 19100ml de esgoto até ¥000mI de esgoto j& com o modelo
hidrodindmico calibrado. Os resultados obtidos nodefo foram
comparados aos resultados de campo em cada um chdgs pde
monitoramento da FATMA.

A Figura 38 ilustra essa comparacdo entre os eakdt
monitorados e simulados no ponto 37 da FATMA. steedimento
foi realizado para cada um dos pontos monitoraéts PATMA e sdo
mostrados entre a Figura 38Figura 39 a Figura 45.
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Figura 38: Concentracdo de E. coli - Simulada x Miéa no ponto 37 da
FATMA.
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Figura 39: Concentracéo de E. coli - Simulada x Mield no ponto 38 da
FATMA.
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Figura 40: Concentracgdo de E. coli - Simulada x Mied no ponto 39 da
FATMA.
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Figura 41: Concentracéo de E. coli - Simulada x Mield no ponto 41 da
FATMA.
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Figura 44: Concentracdo de E. coli - Simulada x Miéd no ponto 62 da
FATMA.
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Figura 45: Concentracao de E. coli - Simulada x Mield no ponto 66 da
FATMA.

A comparacdo entre as concentracfes simuladas elaneii
feita através do calculo do erro quadratico médtoeeo logaritmo do
resultado da medig&o e da simulagdo, como moSiabela 15.

Tabela 15: Erro Quadratico Médio (EQM) das simulagd de qualidade da

agua
EQM das diferentes concentragfes Conc. com menor
Ponto EQM (E.
10* 10 1 10 1¢ coli/100mL)
37 6.1 2.2 0.5 0.€ 3.C 1c°
38 15.€ 9.C 4.2 1.4 0.7 108
39 7.5 3.1 0.€ 0.4 2.1 10’
41 6.8 2.€ 0.7 0.7 2.7 1c°
43 10.¢ 5.2 1.7 0.1 0.5 10’
61 8.¢ 3. 1.C 0.1 1.1 10’
62 13.€ 7.2 2.¢ 0.5 0.1 10°
66 2.8 0.5 0.2 2.1 5.¢ 1c°

A partir do menor valor de EQM foi definida a conttacdo de
E. colinas proximidades de cada ponto de monitoramenteAdMA.
A Tabela 16 apresenta as concentrac6ds deliinseridas no modelo.
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Tabela 16: Concentragfes de E. coli inseridas nodelo.

Vazdo de esgoto Valores deE. coli para cada

Numero (m?3/s) 100mL de esgoto
1 0.020: 1C°
2 0.001( 1C°
3 0.001: 1C°
4 0.000¢ 1C°
5 0.004: 1C°
6 0.015( 1C°
7 0.011: 1C°
8 0.001¢ 1C°
9 0.002( 1C°
10 0.002: 1C°
11 0.001¢ 1C°
12 0.010: 1C°
13 0.003; 1C°
14 0.001: 10’
15 0.002¢ 1C°
16 0.008¢ 1C°
17 0.000:¢ 1C°
18 0.000¢ 1C°
19 0.002: 1C°
20 0.012; 1C°

6.2.3 Aguecimento

O aguecimento do modelo hidrodindmico foi de 1% gliara as
simulacdes de calibracdo hidrodindmica. Este petfioidsuficiente para
garantir a estabilidade das condi¢es hidrodin&mieata simulagéo.

No periodo de simulacdo final, onde se analisownads
propriedades da agua, como salinidadE. ecoli, foi necessario um
tempo maior para garantir a estabilizacdo dessgipdades. Estes
periodos de aquecimento estédo descritos no item 5.2

As figuras Figura 46 a Figura 48 apresentam a g@oiale nivel
no periodo de aquecimento e da simulacao finalilsredtes pontos no
interior da laguna. Nota-se que a estabilizacaoidel ocorre ja nos 15
dias.

A seguir, nas figuras Figura 49 a Figura 51, s&esgmtadas as
variacfes de salinidade nos periodos de aquecirdargmnulacao final.
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6.2.4 Resultados

Apbs o aquecimento e a calibragdo do modelo foratidas
campos horarios de niveis, de correntes, salinidambacentracao de
coli ao longo da extenséo do corpo lagunar para odmede simulacéo
final, de 22/12/2012 a 25/02/2013.

A fim de avaliar a influéncia da contribuicdo hidgica e
antrépica sobre os padrdes hidrodindmicos da Ldgdaonceicdo e da
gualidade da 4gua foram analisados quatro parésrédicos: o nivel, a
velocidade, salinidade e concentragéo.

A seguir sdo apresentados o0s resultados do modelo
hidrodinamicos e de qualidade de agua para 0s aqyetrametros
analisados: o nivel, a velocidade, a salinidadecengentracao dE.
coli. Primeiramente sdo apresentadas as variacOedaaspas médias
desses parametros para todo o periodo de simultigdlp entre
22/12/2012 a 25/02/2013, definidos como os campsgluais. Estes
resultados foram utilizados como os campos deéedéa para a andlise
dos diversos cenarios.

A andlise dos resultados dos cenarios foi feitavas de
animacdes para verificar variacfes espaciais edeigp Além disso, a
partir dos campos horéarios foram calculados os oanmédios dos
parametros analisados para cada um dos cinco eenddscritos
anteriormente no item 5.2.2.

Posteriormente, sdo apresentadas as comparacdesaentdia
de cada um dos cenarios com a média de todo alpssimulado, o que
possibilita avaliar a influéncia de diferentes doéids ambientais sobre
os padrdes hidrodindmicos, de dispersdo e decande. coli. Esta
comparacédo dos resultados entre a média de caddoccera média de
todo o periodo se deu através da diferenca ou =&orantre o0s
parametros, tal como apresentados abaixo.

Nivel

A comparacdo do nivel médio de agua foi realizadavés da
diferenca entre o campo de referéncia e os divemuiios.

WLx = WLcx — Wilp
Onde WLx é a diferenca entre o nivel médio do erido cenario

analisado (WLcx) e o nivel médio de todo o periodosimulacao
(WLp). X identifica 0 nimero do cenario.
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Velocidade

A comparacéo entre os diferentes campos médiogldeidade
dos diversos cenarios com o campo de referéncideseatravés da
raz&o entre as intensidades.

Onde UVx é a razao entre a intensidade média deidelde do periodo
do cenario analisado (UVcx) e a intensidade médiavalocidade de
todo o periodo de simulacédo (UVp). X identificalomero do cenario.

Com o objetivo de auxiliar a discussao dos resoffapresenta-
se a seguir, na Tabela 17, os valores médios dé merfronteira
externa e o somatério de vazdo das bacias hidicgsgbara cada um
dos cenarios e para todo o periodo de simulacdda Ganario
representa uma condicdo ambiental diferenciadaoomef ja discutido
no item 5.2.2.

Tabela 17: Média das forcantes dos cenarios amhagsntmpostos no modelo.

L Maré meteorol6gica (m) Vazao fluvial
Cenario — — —
Méaxima  Minima Média (m3/s)
Total* 0.6 -0.064 0.04 1.84
1 0.42 0.11 0.29 2.69
2 0.14 -0.13 0 0.57
3 0.05 -0.46 -0.17 0.31
4 0.27 -0.01 0.14 0.86
5 0.14 0,01 0.06 8.63

*Valores médios para o periodo total da simula¢a®/12/2012 a 25/02/2013.

O Cenario 1 caracteriza-se pelo nivel externo deva vazéo
fluvial elevada, com aumento de 46% em relacdazaosdo cenério de
referéncia e 625% em relacdo ao nivel médio dorimeda referéncia
conforme a tabela acima.

O Cenaério 2 apresenta nivel externo nulo, com &lotorno da
média e vazédo reduzida, reducéo de 69% da vazéia ahédenario de
referéncia. Ja o Cenario 3 apresenta nivel extagwio 1175% inferior
ao cenério de referéncia e vaz&o também reduzida.

O Cenério 4 destaca-se pelo elevado nivel exteom,aumento
de 250%, e baixas vazodes. Ja o Cenario 5 as vagfigselevadas, com
aumento de 369%, enquanto que o nivel externoxénpoéa média de
referéncia.
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6.2.4.1 Nivel

Neste item é discutida a variagdo média do nivelr&latao a
profundidade. O termo “nivel” ndo se refere a alttotal da lamina
d’agua e nem mesmo a cota da agua, mas se refar@agio do nivel
de 4gua em relacédo a profundidade da célula delaalc

A variagdo espacial do nivel médio de todo o periag
simulacdo, com inicio em 22/12/2012 a 25/02/201&pkesentada na
Figura 52. O nivel médio na regido simulada varigu-0,004m a
0,09m.

O nivel médio negativo apresentou frequéncia de B5éstes
valores estdo dispostos na area maritima. Os réwgie 0 a 0,06m se
localizam no canal que liga a laguna ao mar e septam 8% do
campo modelado. Os niveis de agua no canal serekevaedida que se
aproximam da regido interna da laguna, com até 9Mm06a
desembocadura interna.

A variagcdo espacial de nivel médio interno na lagion de 2,3
cm. Os maiores niveis médios estdo na regido dartaguna, onde se
localizam as maiores sub-bacias, como do rio Jodalb@rto e rio
Vermelho.

A porc¢do sul da laguna apresentou certa homogeategkpacial,
em torno de 0,07m. A laguna do meio, segundo asifitzgzao
apresentada na Figura 9, apresentou nivel médie 6ra66 a 0,073.
Este intervalo de valor teve frequéncia de 44%.

Na regido norte o nivel médio foi de 0,073 a Orf89ariacdo
de 1,6 cm. Esta regido é a que apresenta maiacdariespacial de
nivel, pois representa aproximadamente 53% daideraa simulada e
esta regido representa 70% da variagéo internévdemédio de toda a
laguna que se aproxima a 2,3 cm.
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Figura 52: Campo de nivel médio do periodo de siagalo.

O gradiente de nivel médio entre a regido Norteegi@io Centro
Sul é 0,13 cm/km no sentido Norte para o Sul. géadiente de nivel
médio entre a regido Sul e a regido Centro S &n/km no sentido
de Sul para Norte. No canal o gradiente de nivé¢ €,37 cm/km no
sentido interno para externo da laguna.

Os gradientes de nivel médio de todo o periodolatoyucenario
de referéncia, indicam que na média o deslocandmtdgua acontece
da regido sul para a regido proxima ao canal, géioenorte para a
regido proxima ao canal e que a laguna tem a teia@e exportar
agua para a regiao maritima.

6.2.4.1.1 Cenario 1

O Cenario 1 é caracterizado por um evento metegioud
responsavel pela elevacdo do nivel maregrafico eadao fluvial. O
vento atuante € do quadrante sul. Neste cenariéved imterno da
laguna estd em ascensao.

As figuras Figura 53 a Figura 57 apresentam os cardp nivel
ao longo do Cenario 1 para os tempos que correspords valores
méximo e minimos de maré. O nivel interno na lagnaleva ao longo
do tempo e 0 aumento ocorre de maneira uniformeegido central e
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regido norte. Ja a por¢do sul da laguna apreséved envariacdo do
nivel diferente do restante deste corpo hidrico.
Observa-se também as oscilacfes diurnas e sengididamaré

na fronteira aberta e no canal. O pico de maréasesgides ocorre as
8hs do dia 03 de janeiro de 2013.

Nivel (m)

21:00:00
02-01-2013

Figura 53: Campo de
nivel C1- 0 hr.

- 0,55
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Figura 56: Campo de
nivel C1 - 19hrs.
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Figura 54: Campo de  Figura 55: Campo de
nivel C1- 4hrs. nivel C1- 11hrs.
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16:00:00 21:00:00
03-01-2013 SU¥ 03-01-2013

Figura 57: Campo de
nivel C1 - 24hrs.

Com o intuito de complementar o0 exposto acima, gurgi 49
ilustra a série temporal de nivel ao longo do mEriem diferentes
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pontos da laguna. A localizagdo dos pontos est#tifidada na Figura
57.
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Figura 58: Nivel de 4gua ao longo do Cenéario 1 ndiferentes regides da
laguna.

A amplitude do nivel na regido externa da laguindéd,55m no
periodo correspondente ao Cenério 1, com mininfgG86m e maxima
de 0,59m. Observa-se uma reducdo da amplitude raé@ammaré de
32% entre os pontos Externo e Canal e 85% entpo®s Externo e
Canal Interno. Ja& nas marés minimas ndo ha varisighificativas
entre os diferentes pontos do canal. O nivel méufiee a regido externa
(0,24m) e interna do canal (0,09m) apresenta greelige 5,1 cm/km e
0 deslocamento da agua ocorre da regido exteraaapeegido interna
da laguna. Sendo assim, neste cenario a lagunatarfgua da regido
maritima. No ponto interno do canal ndo ha maigaggies horarias, no
entanto, ha um aumento de 0,07m do inicio até 0n®,d4o final do
periodo.

A regido sul, diferentemente das demais regifesrrias da
laguna, ndo apresenta oscilagbes de niveis horBitasntanto, o nivel
de agua nesta regido € influenciado principalmgréla descarga
hidrolégica e pela variacdo meteorologica da meeéegmte no Cenario
1. No inicio do periodo o nivel na laguna sul ezaD@3 m enquanto
gue no final chegou a 0,09 m, aumento de 6 cm dns24

As regifes Centro sul e Central apresentaram cdempento
semelhante de nivel. No entanto, a regido Centrb a@presenta
oscilacdo horaria da maré um pouco superior agegéntral uma vez
que a regido Central Sul € mais rasa.

Devido as baixas profundidades na regido Nortesesta grande
variagcdo horaria de nivel. Além disso, a regiddensofreu oscilacio de
nivel em funcdo da componente hidroldgica. Ao fohalperiodo toda a
laguna apresentou nivel praticamente homogéneo, difarenca de
apenas 1 cm entre a regido norte e sul.
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O nivel médio na regido sul é de 0,07 m enquanéonguregido
norte é 0,09m e na regido centro sul é 0,08 maQignte de nivel entre
a regido Norte e Centro Sul é de 0,05 cm/km, ca, ®ejorre N0 mesmo
sentido do cenario de referéncia, no sentido mmata sul, porém com
menor intensidade. O gradiente de nivel entre i@oegul e Centro Sul
é de -0,56 cm/km com deslocamento no sentido omstd cenario de
referéncia, de norte para sul, e com gradiente@btessuperior ao nivel
de referéncia.

O nivel maregrafico elevado neste cenario faz cam sp crie
um gradiente negativo e haja entrada de 4gua dforegterna para a
regido interna e todo o deslocamento na regidonmtecorra de norte
para sul.

A Figura 59 apresenta o campo de diferenca de nigelio de
todo o periodo simulado e o nivel médio do Cenérié maré média
imposta durante a simulacdo do periodo correspomaen Cenério 1,
C1, é 25 cm superior em relagdo a maré média impgusta todo o
periodo de simulagéo. A vazéao fluvial média impasigperiodo C1 é
2,26 m3/s enquanto que a vazdo média de todo odeesimulado € de
1,84 m3¥/s. A medicdo de nivel interno apresenteal isuperior de 0,07
m no cenario C1 em relagdo a média de todo o period

Os resultados do modelo mostram que o nivel médicC# foi
superior aos valores de referéncia (campo médioiwkd para todo o
periodo de simulacdo) tanto na regidao maritima, cbf@renca de
0,024m, como na regido interna da laguna, cometifex superior de
0,02m em relacdo ao campo médio de referéncia. difsdeenca de
nivel de 2 cm superior em toda a regido interniaglana corresponde a
um volume de 416.318 m3 de 4gua a mais no Cenario 1

A regido Centro Sul, apresentou diferenca de rdivela maior
devido a proximidade com a desembocadura interreadal. Ao longo
do canal essa diferenca aumenta até chegar a decszaaba externa.

87



. Diferenca do

nivel médio (m) - C1
6954000
047 a -0.10 )
W -0.10 a -0.05 ’_/
0052000 /
000 a 005 L7/

M 0052010
M o1w0a u,zs(

J
(A

6950000

69460001

»

?‘/} 5
)
6942000 d 5

A —
748000 752000 756000

Figura 59: Campo da diferen¢a de nivel médio - C1.

6.2.4.1.2 Cenério 2

O Cenario 2 apresenta nivel maregrafico médio eulmzbes
fluviais reduzidas. O nivel interno na laguna dimiao longo do tempo
e algumas regides mostraram oscila¢cdes horaria®) eoregido norte.
A Figura 60 apresenta a variacao temporal do miegldiversos pontos
da area de estudo. Os pontos séo apresentadgguna b7.
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Figura 60: Nivel de 4gua ao longo do Cenério 2 ndiferentes regides da
laguna.

Na regido externa a laguna o nivel oscilou ent@8-th e 0,18 m
no periodo do Cenério 2 e com média de -0,04 mivél antre a regido
externa e a regido média do canal aumentou 54%caoirdferior de
nivel e reduziu 33% no pico superior. J& entreg@oeexterna e interna
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do canal a reducéo do nivel maximo foi de 83% eremto do nivel
minimo foi de 107%.

O nivel médio entre a regido externa (-0,04 myeria do canal
(0,03 m) apresenta gradiente de 2,3 cm/km e o chslento da agua
ocorre da regido interna para a regido externaaganh, ou seja, a
laguna exporta agua para a regiao maritima quamdeed maregrafico
€ nulo e vazdo fluvial é baixa.

O nivel na laguna sul reduziu gradativamente eh#wariacdo
de nivel devido as componentes de maré de curtdedps, como
aqueles inferiores a 1 hora. As regides nortengr@esul apresentam
oscilagfes de alta frequéncia devido a batimet#tiad duas regides.

O nivel médio na regido sul é de 0,05 m enquantegiao norte
€ 0,02 m e na regido centro sul é 0,04 m. O graelige nivel entre a
regido Norte e Centro Sul é de -0,14 cm/km, ou, gjarre no sentido
oposto ao cenério de referéncia, no sentido sa parte. Isto ocorre
devido as baixas vazbes presentes neste periogoadiznte de nivel
entre a regido Sul e Centro Sul é de 0,41 cm/km @estocamento no
mesmo sentido do cendrio de referéncia, de sulrata, porém com
gradiente bastante superior ao nivel de referéncia.

O nivel maregrafico nulo e as baixas vazfes presentste
cenario fazem com que se crie gradiente positivaj@ saida de dgua da
regido central e regido sul para fora da laguna eegido centro sul
para a regido norte o deslocamento de dgua ocpeeu o0 extremo
norte.

A Figura 61 apresenta a diferenca de nivel médie enCenario
2 e a média de todo o periodo de simulacdo, cemlérioeferéncia.
Enquanto que no periodo correspondente ao Cenarimdré e a vazao
média imposta foram superiores a média de todgiogm®esimulado, no
Cenario 2 a maré média imposta no modelo nestedmede simulacao
foi semelhante & média da maré do cenario de refier& a vazéo
média das bacias hidrogréficas foi 0,85 m3/s a ma&s o cenario de
referéncia.

Observa-se que tanto a &rea interna como a areanaxt
apresentam niveis inferiores ao cenario de refexéAdiferenca chega
no maximo a 5 cm na regido externa e interna dankagcom excecao
do extremo norte, que apresentou diferenca negaiticia maior, de até
7 cm inferiores ao cenario de referéncia. A difeeeimferior de nivel
médio de 5 cm equivale a uma reducéo no volumeyda de 1.040.796
m3.
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Figura 61: Campo da diferen¢a de nivel médio - C2.

6.2.4.1.3 Cenario 3

No Cenério 3 a vazao fluvial e o nivel maregrafiém baixos
durante todo o periodo. Este cenéario se assemeli@enario 2. No
entanto, a maré no Cenario 3 é negativa enquargoagmaré no
Cenério 2 é nula, proxima ao valor médio.

A Figura 62 ilustra a série temporal de nivel agtodo Cenério
3 em diferentes pontos da laguna identificadogianteente.
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Figura 62: Nivel de 4gua ao longo do Cenéario 3 ndiferentes regides da
laguna.

A amplitude do nivel na regido externa da lagunaléo0,87 m
neste cenario, com minima de -0,56 m e maxima 8i& . O nivel
entre a regiao externa e a regido média do canam@tou 51% no pico

90



inferior de nivel e reduziu 38% no pico superid. ehtre a regido
externa e interna do canal a reducédo do nivel ntkiinde 103% e o
aumento do nivel minimo foi de 95%.

O nivel médio entre a regido externa (-0,17m) ertirst do canal
(-0,02m) apresenta gradiente de 5,2 cm/km e o cislento da agua
ocorre da regido interna para a regido externaaganh, ou seja, a
laguna exporta agua para a regiao maritima quamdeed maregrafico
€ negativo e vazéo fluvial é baixa.

O nivel médio na regido sul é de 0,02 m enquantonguregido
norte € 0,03 m e na regido centro sul é 0 m. OigrtElde nivel entre a
regido Norte e Centro Sul é de -0,30 cm/km, ou, sgjarre no sentido
oposto ao cenério de referéncia, no sentido sa parte. Isto ocorre
devido as baixas vazbes presentes neste periogeadiznte de nivel
entre a regido Sul e Centro Sul é de 0,51 cm/km destocamento no
mesmo sentido do cendrio de referéncia, de sulrmata, porém com
gradiente bastante superior ao nivel de referéncia.

O nivel maregrafico negativo e as baixas vazdeseptes neste
cenério fazem com que se crie um gradiente poséiv@aja saida de
agua da regido central e regiao sul para foraglmtae na regido centro
sul para a regido norte o deslocamento de aguacocpara 0 extremo
norte. Observa-se ainda que os gradientes demiveanal e na regido
interna da laguna no Cenério 3 apontam para 0 mesntdo de
escoamento do Cenario 2, porém os valores saoiagseno Cenario
3, aumentando o forca do deslocamento que ocormegiio sul para a
regido centro sul, da regido norte para a regiitrcesul e da regido
interna da laguna para a regido externa.

A Figura 63 apresenta o campo de diferenca de nigdio para
todo o periodo simulado e o nivel médio do Cenériblo periodo de
simulag@o correspondente ao Cenério 3 foi impostcérmédia de -
0,17 m enquanto que em todo o periodo simuladoré madia foi de
0,04 m, diferenca de nivel médio -0,13 m no C3. d&ap média
imposta no C3 é semelhante a vazdo média impost&€2ocom
diferenca de 0,26 m3/s superior no Cenario 3. Nanto, a vazao média
imposta no Cenario 3 € 1,53 m3/s inferior ao cendeireferéncia.

Por apresentar maré e vazao inferiores ao cend@nieferéncia as
diferencas de nivel interno e externo foram negativo Cenario 3. A
regido sul foi aquela que apresentou menor diferecgm niveis 5 cm
abaixo do valor de referéncia. J& a regido centhocentro e centro
norte tiveram diferencas de até 10 cm, sendo queaswes diferencas
se encontram mais a norte. Estes valores possu#nd&Trequéncia.
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Na regido extremo norte a diferenca de nivel cteega5 cm
préximo a foz do rio Jodo Gualberto. Isto ocorreqpe no cenario de
referéncia ha sobre elevacdo do nivel nesta relgigido & descarga de
maiores vazdes. J& na fronteira aberta a diferdecaivel é ainda
maior, chegando a -17 cm.

A diferenca negativa do nivel médio da laguna elacé® ao
cenario de referéncia, 10 cm, equivale aproximadssre uma reducdo
de 1.873.432 m3 de volume de 4gua a menos na laguna

L L 1
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Figura 63: Campo da diferencga de nivel médio — C3.

6.2.4.1.4 Cenério 4
O Cenario 4 apresenta baixas vazf6es e com o navegnéfico

alto. A Figura 64 apresenta a variacdo temporatigiel nos diversos
pontos da area de estudo identificados anterioament
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Figura 64: Nivel de agua ao longo do Cenario 4 ndiferentes regides da
laguna.

Na regido externa a laguna o nivel oscilou ent@8-th e 0,46 m
no periodo do Cenario 4 e com média de 0,11 m. dugéo da
amplitude maxima do nivel entre a regiao externa eanal foi de 56%
neste cenario. O nivel entre a regido externaegida média do canal
aumentou 56 % no pico inferior de nivel e reduzi®3no pico
superior. J& entre a regido externa e interna xal eareducéo do nivel
maximo foi de 107 % e o aumento do nivel minimal®01%.

O nivel médio entre a regido externa (0,11 m) ermat do canal
(0,04m) apresenta gradiente de 2,3 cm/km e o daslato da agua
ocorre da regido externa para a regido internaglanb. Sendo assim,
neste cenario a laguna importa agua da regidoimarédssim como
acontece no Cenario 1, ambos os cenarios com nieeégrafico
elevado.

O nivel médio na regido sul € de 0,033 m enquamong regido
norte € 0,037m e na regido centro sul € 0,042 mra@iente de nivel
entre a regido Norte e Centro Sul é de -0,04 cmdurseja, ocorre no
sentido oposto ao cenario de referéncia, no sestiblpara norte, e com
menor intensidade. O gradiente de nivel entre i@oegul e Centro Sul
é de -0,28 cm/km com deslocamento também no seafidsto ao do
cenario de referéncia, de norte para sul, e cordigm® bastante
superior ao nivel de referéncia.

O nivel maregrafico elevado presente neste cefd@zicom que
se crie um gradiente negativo e haja entrada da dguegido externa
para a regido interna e devido as baixas vazdoesaamento se da a
partir da desembocadura interna do canal para idoreml e para a
regiao norte.

A Figura 65 apresenta a diferenca de nivel médie enCenario
4 e a média de todo o periodo de simulagéo, cedaneferéncia.
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Figura 65: Campo da diferenca de nivel médio — C4.

No periodo de simulagdo correspondente ao Cenérioi 4
imposto maré média de 0,14 m enquanto que em togerimdo
simulado a maré média foi de 0,04 m, diferenca igel médio 0,1m
superior no C4. A vazao média imposta no C4 é & mférior a vazao
média imposta no cenario de referéncia.

Conforme a Figura 65 o nivel na regido externa itaokdee no
canal se mostraram superiores ao cenario de refar@&pesar disso, a
regido interna da laguna o nivel foi inferior, etd & cm, em toda a
laguna. Este fato deve-se ao fato de que as valeste cenéario séo
inferiores ao cenario de referéncia. Este cendmimta a relevancia da
componente hidrolégica sobre a hidrodinamica darlag

A diferenca inferior de nivel médio entre o Cendrie o cenario
de referéncia é de 0,03m, o que equivale a um \®WEN624.477 m3 a
menos no Cenario 4.

6.2.4.1.5 Cenario5

O Cenério 5 destaca-se pela presenca de elevariassva nivel
maregrafico baixo. A Figura 66 ilustra a série terap de nivel ao
longo do Cenario 5 em diferentes pontos da laganagntificados
anteriormente.
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Figura 66: Nivel de agua ao longo do Cenario 5 ndiferentes regides da
laguna.

A amplitude do nivel na regido externa da lagundéd),95m no
periodo correspondente ao Cenario 5, com minim@,8& m e maxima
0,41 m. O nivel entre a regido externa e a regiédiando canal
aumentou 75% no pico inferior. J& entre a regiderea e interna do
canal o aumento do nivel minimo foi de 131%.

O nivel médio entre a regido externa (0,034 m}arria do canal
(0,166 m) apresenta gradiente de 4,4 cm/km e @d@skento da dgua
ocorre da regido interna para a regido externaaganh, ou seja, a
laguna exporta 4gua para a regido maritima tamhéamdp o nivel
maregrafico é nulo e vazao fluvial é bastante elava

Todas as regides apresentaram acréscimo de ngveficzativo
logo nas primeiras 6 horas do periodo correspoadgemtCenario 5. Isto
se deve ao pico do indice pluviométrico que ocotizinoras antes do
inicio do periodo deste cenario. Passadas as 6 hgrartir do inicio da
simulacéo os niveis se estabilizam em toda a lagApi@s este periodo
0s niveis na regido extremo norte, proximo ao néoJGualberto
comecam a declinar devido término do evento meigiwd e as aguas
comecam a se deslocar para a regido central dadagu

O nivel médio na regido sul é de 0,19 m enquangonguregido
norte € 0,16m e na regido centro sul é 0,17 maQigmte de nivel entre
a regiao Norte e Centro Sul é de -0,16 cm/km, @ seorre no sentido
oposto ao cenario de referéncia, no sentido sal parte. O gradiente
de nivel entre a regido Sul e Centro Sul é de @@vkm com
deslocamento no mesmo sentido do cenério de refaré&te sul para
norte, porém com gradiente bastante superior ab dévreferéncia.

O nivel maregrafico nulo e as vazfes bastante ddsvaresentes
neste cenario fazem com que se crie gradienteiysithaja saida de
agua da regido central e regiao sul para foraglaéae na regido centro
sul para a regido norte o deslocamento de aguaeocpara 0 extremo
norte. Os gradientes de nivel no canal e na rdgiéma da laguna no
Cenario 5 sdo inferiores ao Cenario 3 e superawdsenario 2.
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A Figura 67 apresenta o campo de diferenca de nigelio de
todo o periodo simulado e o nivel médio do Cenariblo periodo de
simulacdo correspondente ao Cenario 5 foi imposapénnmédia de
0,056m enquanto que em todo o periodo simuladoré média foi de
0,04m, diferenca de nivel médio 0,016m no C5. Avanédia imposta
no C5 é bastante superior ao cenario de referéeaiatorno de 6,79
m3/s superior; e também bastante superior ao @etmério com vazao
elevada, o Cenéario 1, com diferenca de vazao der/S.
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Figura 67: Campo da diferenga de nivel médio — C5.

Apesar da maré média imposta neste cenario setoinfeos
Cenarios C1 e C4, periodo os niveis na regidonatda laguna foram
bastante superiores ao cenario de referéncia deddoaltos indices
pluviométricos do periodo.

Na regido do extremo norte a diferenca de nived  dm e esta
diferenca vai se tornando cada vez maior no sestildNa laguna sul a
diferenca chega a 12 cm.

A diferenca positiva do nivel médio da laguna efagdo ao
cenério de referéncia, 8 cm, equivale aproximadénarum aumento
de 1.665.237 m3 de volume de 4gua a mais na laguna.
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6.2.4.2 Velocidade

O padréo de velocidade das aguas na laguna possacdes
espaciais bem definidas em funcdo da batimetriccatka uma das
regibes. A Figura 68 mostra a intensidade médiadasntes para todo
o periodo de simulagéo.

A regido central da laguna sul e a regido centrdalaguna sul
apresentam valores bastante baixos e algumas semidkisive com
velocidades nulas, como a regiao oeste da lagurmacsaxtremo sul da
laguna. A regido centro sul também apresentou ildes nulas,
principalmente a extremidade sul. Na Figura 68cestéstacados os
locais onde as velocidades foram praticamente nulas

A regido centro norte apresenta uma setorizacaeeieidade
devido as maiores profundidades na parte oesteart® gentral leste,
onde as profundidades séo baixas, apresentou atevatbcidades com
valores de até 1,4 cm/s. As maiores velocidadesaméhcontradas
foram no canal com até 8,4 cm/s.

1 1 1

Velocidade (cm/s)
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B o2ao05
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M 11284
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Figura 68: Campo de intensidade da velocidade médkatodo o periodo de
simulagéo.
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A seguir sdo apresentadas, nas figuras FiguraFBguaa 71, as
direcBes médias das correntes nos diversos satarlegyuna. As setas
em vermelho apontam as principais dire¢cfes do epsEt® e 0S
vértices gerados.

Na regido sul ha um vértice bem definido em serdiakd-horario
com agua saindo da regido sul para a regido ceatrda laguna. Na
porcdo centro sul ha trés vértices, um proximoatatque liga a parte
sul da laguna no sentido horario, outro préximocanal que liga ao
mar também no sentido horario e o terceiro, mealasg na regido mais
ao sul no sentido anti-horério.

Na regido centro norte ha um pequeno vértice amtfo do
lado oeste e observa-se que do lado leste a agieskeea de sul para
norte e do lado oeste em sentido inverso.
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Figura 69: Circulacgéo residual do periodo total sifado na laguna sul.
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Figura 70: Circulagéo residual do periodo total sifado na laguna central.
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Figura 71: Circulagédo residual do periodo total sifado na laguna norte.

Na regido norte também ¢é possivel identificar urtic® em
sentido anti-horario e o deslocamento da 4gualdesa norte acontece
do lado leste enquanto que na parte oeste o saffdidmrrente é de
norte para sul. Na porcdo nordeste, braco que daségrio Jodo
Gualberto, apresenta sentido definido de norte pataapenas na
margem esquerda.

As correntes residuais no canal que liga a lagomaa indicam
gue o sentido médio de deslocamento da agua nesiedp foi do
interior da laguna para a regido maritima, comeepsat visto na Figura
72.
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Figura 72: Circulagédo residual do periodo total sitado no canal e na area
externa a laguna.
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6.2.4.2.1 Cenario 1l

A Figura 73 ilustra a variacdo espacial da razatreeda
intensidade da velocidade média deste cenarioipilasidade média
de todo o periodo simulado, vazéo de referénciagh@na sul e regido
centro sul apresentaram em geral valores bastamperigsres a
velocidade de referéncia, com valores até trintaesvesuperiores
principalmente na regido centro sul. As intensidade canal também
apresentaram valores bastante superiores a vedecidsidual.

Ja a regido centro norte apresentou valores equoieal a metade
dos valores encontrados no cenario de referéncia.
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Figura 73: Campo da razéo da velocidade média — C1.

As figura Figura 74 a Figura 76 apresentam a diregas
velocidades médias do periodo correspondente aoariGenl.
Diferentemente do que foi verificado no cenériordieréncia, neste
cenario a laguna sul apresentou dois vortices befimidos, um no
sentido horario e outro ainda mais ao sul no serdiati-horario. As
direcdes das correntes no canal que liga a lagureregido centro sul
indica que o sentido do deslocamento médio destedweé para o
interior da laguna sul. Isto porque a forca ocamil@npela maré neste
periodo se sobrepde a forca causada pela vazaal fygrada nas sub-
bacias da regio sul.
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Na regido centro sul da laguna verifica-se um grartitice no
sentido horario e outro menor mais ao sul no seftiderso. Com estas
condicbes ambientais, vazdes e maré mais elevadaekmio a
circulacdo residual, os dois vértices maiores piteseno cenario de
referéncia parecem se unir para forma um grandeeor

Devido a maré elevada presente neste cenério idaeitt fluxo
no canal é da regido externa para a regiao inganiaguna. Isto faz
com que a corrente na regido central da lagunaabiejada.

A regido norte ndo sofreu grandes alteracbes dédsedas
correntes.
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Figura 75: Circulagdo média na laguna central — C1.
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Figura 76: Circulagdo média na laguna norte — C1.

6.2.4.2.2 Cenario 2

O Cenério 2 apresentou velocidades mais elevadaslagdio ao
cenario de referéncia em toda a laguna, desdeuadagul até a laguna
norte. A Figura 77 apresenta a variagdo espaciattdasidade média
da velocidade sobre a intensidade média do cedénieferéncia.

A laguna centro norte e a regido externa apresentas menores
diferencas, com velocidades até duas vezes supasiocenario de
referéncia. A frequencia correspodente a estacctissalores é de 52%
no campo apresentado abaixo.

A regido centro sul e regido sul apresentaram amresa
diferencas, sendo que a regido sul teve valoresédgl vezes supeior a
corrente residual e a regido centro sul de até &f®sv superior a

corrente residual.
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Figura 77: Campo da razao da velocidade média — C2.

Com o nivel maregrafico nulo, proximo a zero, exasivazdes
este cenario apresentou dire¢fes de velocidadésntmsliferentes do
cenario de referéncia e do Cenério 1, em que ¢ miaeegrafico estava
elevado e com vazdes também superiores. As fidtigaisa 78 a Figura
80 ilustram as dire¢cBes médias do Cenério 2 nasedifes regides da
laguna.

Na laguna sul o deslocamento de 4gua médio no iBehacorre
de dentro da regido sul para fora enquanto queeméri® 1 ocorre de
maneira inversa. No entanto, no cenario de refezénc corrente
residual indica que o deslocamento é da lagunaamal regido centro
sul. Apesar do Cenario 2 apresentar esta semelltanta cenéario de
referéncia a circulagdo dentro da laguna sul éabsstiferenciada em
virtude principalmente da vazao fluvial jA que nen@rio 2 esta é
bastante baixa. Enquanto que no cenario de refar@&dcapenas um
vértice no sentido anti-horario, no Cenéario 2 haisdeodrtices
semelhantes aqueles verificados no Cenério 1 parém sentidos
opostos.

Da mesma forma que na regido sul a regido cerdr@emario 2
apresentou sentidos opostos ao Cenario 1. No ©eRarerifica-se a
presenca de dois vortices, um de grande porte geatido anti-horario
e outro menor no sentido oposto. Esta diferencaemtido entre os
cenario 1 e 2 ocorre porque no primeiro cenérieslatamento médio
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de 4gua é do mar para a laguna enquanto que nodgegenario é da
laguna para o mar. Além disso, em virtude das dlifgais de vazao
fluvial entre o Cenéario 2 e o Cenéario 1 e cenésoreferéncia as
correntes se alteram por toda a laguna.
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Figura 78: Circulagdo média na laguna sul — C2.

Na regido norte o Cenario 1 e o0 cenario de ref@énc
apresentaram poucas diferencas entre si e istev&ealpouca variagdo
de vazdo média entre estes dois cenarios. No entan€enério 2
apresenta vazbes bastante reduzidas e somadas bam ridgel
maregrafico faz com que as correntes sejam alteratta forma
significativa também na regido norte. Assim como gemario de
referéncia no Cenario 1 o sentido da corrente de para sul ocorre no
lado oeste e a corrente de sul para norte ocorriadw leste. Ja no
Cenério 2 este deslocamento ocorre de maneirasiyveom a corrente
de sul para norte passando pelo lado oeste eentmide norte para sul
no lado leste.
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Figura 80: Circulagdo média na laguna norte — C2.

6.2.4.2.3 Cenério 3

O Cenério 3 se aproxima das condi¢cbes ambientai3edario 2,
caracterizado pela vazdo baixa e maré baixa. Nantnta maré no
Cenério 3 € negativa enquanto que a maré no Cehériaula, proxima
ao valor médio. A diferenca dessas duas condigieseatais fez com
gue as intensidades das correntes de alterasseém @s direcbes
média do fluxo no Cenério 3 foram as mesmas erextedtrno Cenario
2.

A Figura 81 apresenta a razao entre a intensidagtiande
velocidade no Cenério 3 e no cenario de referéricigla a regido
interna da laguna apresentou velocidade bastargerisu aquelas
encontradas no cenario de referéncia. A regidof@uh regido que
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apresentou maiores intensidades, com velocidadds \Exzes a
velocidade residual. A classe definida pelos valotea 210 vezes
superior a velocidade residual apresenta 43% dpiéreia e a classe
entre 2 a 4 vezes superior a velocidade residoeBt6 de frequéncia.
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Figura 81: Campo da razéo da velocidade média — C3.

As figuras Figura 82 a Figura 84 apresentam agde médias
das velocidades nas diferentes regides da lagubser@-se grande
semelhanca entre o Cenéario 2 e Cenario 3 quantiregad das
correntes média.

Figura 82: Circulagdo média na laguna sul — C3.
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i
Figura 84: Circulagdo média na laguna norte — C3.

6.2.4.2.4 Cenario4

O Cenario 4 é caracterizado pelo nivel maregrédievado e
pelas baixas vazfes fluviais. A Figura 85 apresentazdo entre a
intensidade média de velocidade no Cenario 4 dagidade média do
cenario de referéncia. Na regido interna da lagapenas a porcéo
centro norte e parte da regido extremo norte apiasen velocidades
inferiores as velocidades residuais. Na regidorgenbrte as razdes
variaram entre 0.1 4 5.3.

A laguna sul e a laguna centro sul apresentarawcideldes
superiores até 25 vezes a velocidade residual.
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Figura 85: Campo da razéo da velocidade média — C4.

As figuras Figura 86 a Figura 88 ilustram a dire¢dwelocidade
média no Cenario 4 nas diferentes regides da lagdegdo ao alto
nivel maregréfico o deslocamento médio de aguee nesiario ocorre
da regido externa para dentro da laguna. Na remiBo deslocamento
também ocorre desta maneira, com a entrada de réguiterior da
laguna sul. Este comportamento foi verificado tamb¥ Cenario 1,
caracterizado também pelo alto nivel maregréfico. éhtanto no
Cenario 1 as vazdes séo elevadas, enquanto querndoi€4 as vazdes
sdo baixas. Esta distincdo da componente hidra@digiz com que a
circulacéo seja diferente entre os dois cenarios.

No Cenario 4 a circulacdo na laguna sul e na reggatro sul é
bastante semelhante aquelas encontradas nos GeRé&i@®, cenarios
em que as vazdes também foram bastante reduzé&daa.régido centro
norte e norte a circulagao foi parecida os cenarbsriores 2 e 3 porem
com algumas particularidades. No Cenario 4 a regi&uro norte
apresentou um vortice mais bem definido e na regi@de ha a
formacgéo de um terceiro vortice.
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Figura 88: Circulagdo média na laguna norte — C4.
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6.2.4.2.5 Cenariob

O Cenario 5 é caracterizado pela presenca de elewaddes e
nivel maregrafico baixo. As magnitudes de velooddanédia deste
cenério se assemelham as intensidades do Cenénio €jtanto este
Gltimo cenério possui mais regides com intensidattesgadas. Desde a
laguna sul até a laguna central as velocidadesendr@® 5 estédo até 50
vezes superior as velocidades residuais. As Ultices classes de
valores apresentadas na Figura 89 representans j8G% dos valores
deste campo.
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Figura 89: Campo da razéo da velocidade média — C5.

A regido centro norte também mostrou velocidadésmados
valores residuais, no entanto apenas duas vezessa @ mesmo foi
observado na regido externa. Esta classe de vaoressponde a 42%
de frequéncia no Cenério 5.

As figuras Figura 90 a Figura 92 apontam a direp@&dia do
escoamento das Aguas nas diversas regibes da .laDem@mo as
condicbes ambientais do Cenério 5, nivel maregrdfmixo e vazbes
elevadas, o deslocamento médio ocorre de dentrtagima para a
regido maritima.

Apesar das condicdes ambientais encontradas nest&ri@
serem diferente das condi¢cdes ambientais do CeBanogradiente de
nivel desses dois cenarios é semelhante, com & mivénterior da
laguna superior ao nivel na regido maritima. Entude disso as

110



direcdes médias de corrente no Cenario 5 sdo asiamsesquela
encontradas no Cenario 3 em todas as regides ulsal@apm excecao da
regido extremo norte préximo a foz dos principdtss,rrio Joao
Gualberto e rio Vermelho.
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Figura 91: Circulagdo média na laguna central — C5.
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Figura 92: Circulagdo média na laguna norte — C5.

6.2.4.3 Salinidade

A analise dos resultados das propriedades da aegususa
mesma linha metodoldgica dos parametros hidraulliogsalmente foi
analisada a média para todo o periodo de simulaggice este como o
cenario de referéncia para a comparagao dos cenario

A Figura 93 ilustra a variacdo espacial da salthédenédia do
periodo de simulagdo com variacdo de 10 a 35 PSUm@ores
valores, com variagao de 30 a 35 PSU, localizamas&rea maritima e
apresentam frequéncia 27% na grade de calculo.

O canal que liga a laguna ao mar tem salinidaddéaméxtiando
de 19 a 30 PSU. Na regido sul a salinidade médidefdl6,1 a 17,9
PSU, com variacéo de 1,8 PSU.

A laguna central apresentou salinidade média deéit8,a regido
ao sul do canal e variagdo de salinidade médiaBged 17,5 PSU na
regido a norte do canal.

A regido norte da laguna apresentou valores eftfea 19 PSU
até o braco direito a nordeste aonde desaguam iasemaub-bacias,
rio Jodo Gualberto e rio Vermelho. Nesta regido vafores de
salinidade média chegam proximos a 10 PSU devidgrammde volume
de agua fluvial que chega a laguna nesta porcaealdses entre 10 e
16 PSU apresentaram frequéncia a 8%.
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Figura 93: Campo de salinidade média do periodositaulagéo.

A salinidade no interior da laguna ndo apresentilages
horarias. Ao longo do periodo de um cenario, 1 piale haver leve
tendéncia de acréscimo ou de declinio em funcatedearga fluvial e
do nivel maregréafico. Porém, mesmo estas variaghésas sao
bastante reduzidas. As varia¢g@es significativasalieidade no interior
da laguna sao percebidas entre os diferentes oenérostrados a
seguir. J& no canal é possivel perceber uma o&cilagréria, que esta
relacionada a variacdo maregréfica.

6.2.4.3.1 Cenario 1

No Cenario 1 a salinidade se mostrou elevada emdqueriodo
na regido do canal e com valor tipico de agua dalga5 PSU. As
regibes Centro Sul e Sul apresentaram valores nietliérios e
semelhantes entre si, 20,7 PSU e 19,8 PSU respegiie, com
diferenca de 0,9 PSU superior na regido Centro Sukgido Central
apresentou valor equivalente a regido Centro Sul.

A regido com menor salinidade foi a Norte, 13,8 PSbm
diferenca de aproximadamente 21 PSU inferior emcéa ao Canal.
Esta diferenca deve-se as descargas fluviais qoereoem neste
periodo.
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A Figura 94 apresenta o campo de diferenca deidadie média
do Cenério 1 e de todo o periodo simulado. A sidié no interior da
laguna foi superior no Cenério 1 em relacéo aorcenke referéncia.
Este fato é reflexo do exposto anteriormente, emajdirecdo média
das correntes no Cenario 1 é da regido externaapagido interna e no
cenario de referéncia o deslocamento médio se daadeira contraria,
aumentando assim a salinidade média na laguna mariGel em
relacdo a salinidade média do cenario de referéncia
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Figura 94: Campo da diferenc¢a de salinidade médi&z.

As diferencas maximas de salinidade no interior laguna
ocorreram proximas a desembocadura interna do .chimalcanal a
diferenca de salinidade foi bastante superiortéld2PSU.

6.2.4.3.2 Cenério 2

A salinidade na regido Centro Sul e na regido 8atencenario
foi praticamente a mesma encontrada no cenarisi@nt20,8 PSU e
19,0 PSU, respectivamente. A regido norte apregenigeve
acrescimento de salinidade ao longo do tempoaimitd em 13,62 PSU
e no tempo final de simulagdo o valor chegou a2l®3U. Seu valor
médio, 13,9 PSU, foi semelhante ao encontrado nériceanterior.
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A Figura 95 mostra as variagfes espaciais da difarentre a
salinidade média no Cenério 1 e a salinidade médiaenéario de
referencia.

A salinidade no interior da laguna se mostrou learge superior
a salinidade média do cenario de referéncia, céeneticas maximas de
1 PSU superior na regido centro sul e diferencaatéel,8 PSU na
regido extremo norte. J4 no canal as diferencasnfaregativas, com
salinidade até de 3 PSU inferior ao cenério deré&afga. Este fato
deve-se ao deslocamento médio de agua que ocoriatetmr da
laguna para a regido maritima.
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Figura 95: Campo da diferenga de salinidade médi&2.

T

A principal diferenca entre o Cenério 2 e o Cendriesta na
regido do canal e nas suas proximidades, onde lesdades s&o
bastante reduzidas em funcdo da saida de aguaetimrrda laguna
para a regiao maritima.

6.2.4.3.3 Cenério 3

Como mencionado anteriormente o Cenario 3 se aliwerae
Cenério 2 em termos de forcantes médias impostagimpeste Ultimo
apresenta nivel maregréafico negativo enquanto qG@er@rio 2 nivel
maregrafico nulo. Esta diferenca maregréafica emsreenarios faz com
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gue a salinidade média seja alterada principalmemtegido central, a
gual sofre maior influéncia do nivel maregréfico.

Da mesma forma como nos cenarios anteriores, orioefa
oscilou a salinidade apenas na regido do canaragplde um dia. As
regibes sul e norte tiveram pouca diferenca eng&elaos Cenario 1 e
2. Na regido Norte a salinidade média foi de 14 BSlia regido Sul foi
de 18,8 PSU.

No entanto, a regido centro sul, préxima a deseathoa interna
do canal que liga a laguna ao mar, apresentoundeaiédio de
aproximadamente 1 PSU em relacdo aos cenario aetericom valor
médio de 19,6 PSU. Este declinio deve-se a saidigde da regido
interna para a regido externa, que acontece megas@mmente neste
cenario devido o maior gradiente de nivel existesitre a regido
interna e externa.

A Figura 96 apresenta a variacdo espacial da diarade
salinidade média do Cenario 1 em relacdo a satiridgaédia de todo o
periodo simulado. A salinidade na regido interndadana proximo ao
canal apresentou valores até 2 PSU inferior aoriceda@ referéncia.
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Figura 96: Campo da diferenca de salinidade médi&3.
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6.2.4.3.4 Cenério4

O Cenério 4 caracteriza-se pelo nivel maregrafieeaglo e pelas
baixas vazdes. Isto faz com que a salinidade se eles proximidades
do canal. Além disso, outro local que apresentevagfio da salinidade
foi a regido norte, que devido a reducdo do volweeagua doce
aumentou sua salinidade. Nesta regido a salinidaeigou a 15 PSU, 1
PSU superior ao cenéario anterior. Na regido Suhlmidade média
chegou a 18,6 PSU e na regido Centro Sul préxintaaal foi bastante
superior.

A Figura 97 ilustra a diferenca de salinidade méslidre o
Cenério 4 e o cenario de referéncia. Observa-seagsalinidade é
superior no Cendrio 4 em toda a laguna devido ael miaregréafico
elevado em relacdo ao cenério de referéncia e&\alzaixo da média
no cenario de referéncia. As regibes com diferenugzerior de até 2
PSU representam 82% da frequéncia de valores.
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Figura 97: Campo da diferenga de salinidade médi&4.

6.2.4.3.5 Cenario 5

O Cenario 5 destaca-se pela presenca elevada ée eapelo
nivel maregréfico reduzido, ou seja, neste cerféiiam gradiente de
nivel negativo entre a regido interna e externarfda com que a agua
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saia da laguna. Este processo faz com que a saliseja reduzida
pela presenca das elevadas descargas hidroldgicas.

A regido norte, local com maior descarga de vakadaf teve a
salinidade média reduzida para 4,3 PSU, reducdd%eem relagcéo ao
cenario anterior. No cenario anterior, Cenario graaliente de nivel é o
inverso do observado neste ultimo cenéario uma vezng Cenario 4 o
nivel maregrafico é alto e as vazdes fluviais s@lozidas.

Na regido Sul a salinidade também foi reduzida, calor médio
de 17,9 PSU.

A Figura 98 apresenta a variacdo espacial da difarentre a
salinidade média deste cendrio com a salinidadeiaméel todo o
periodo simulado. Com excecéo da regido proximeea do canal o
restante da laguna apresenta salinidade infergaliaidade média do
cenario de referéncia. A regido extremo norte roassalinidade até 10
PSU abaixo dos valores encontrados no cenariofdeéneia devido a
vazdo fluvial do rio Jodo Gualberto e do rio Vetmoel

Na regido sul, centro sul e centro norte a varialgisalinidade
nao chegou a 2 PSU abaixo dos valores de referéncia

L

Diferenca de
6954000 salinidade média F
(PSU)-C5

-10 a -6
B 6a-2

2a0

0az2
M 2as
We6at2

6950000-{ o

6946000 =

6942000 F

T T T
748000 752000 756000

Figura 98: Campo da diferenc¢a de salinidade médi&s.
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6.2.4.4 Escherichia coli

A concentracdo dg. coli média para o periodo de simulagdo é
apresentada na Figura 99. As concentra¢des nulan@mtram na
regido maritima e na regido central na laguna oadebacias
contribuintes ndo apresentam ocupacéo urbana emt®ssvalores nulos
apresentaram frequéncia de 42% somando as duéssegi

Os valores entre 10 a 100 NMP/100mL estdo preseateg@reas
de transicdo entre as regides com concentracdoenataregioes com
contaminacdo fecal. Estes valores representam 28 campo
simulado.

As concentracbes entre 100 a 1.000 NMP/100mL estédo
localizadas nas regides com baixa ocupagdo urbanardximo a
regibes com intensa ocupagfes urbana e conseqegnécoom grande
contaminacdao fecal. Estes valores apresentaraméinet de 24%.

Os valores entre 1.000 a 10.000 NMP/100mL estéeeptes
préximo as regifes com grandes ocupac¢des, comubdsasias 1, 2, 34
e 35. Estes valores apresentam 5% de frequéncizal@®s superiores
a 10.000 NMP/100mL estao presentes apenas nundéasstmaxima
de 280m das fontes de langcamentd&deoli nas bacias 34 e 35.

Coliformes Fecais
6954000 (NMP/100mL)
0E+0 a 1E+1
B 1E+1 a 1E+2
1E+2 a 1E43
1E+3 a 1E+4
I 1E+4 a 1E+5

6950000

6946000

6942000

T T T
748000 752000 756000

Figura 99: Campo de E. coli médio do periodo de slatao.

Como mencionado anteriormente, as vazbes de eaflment
sanitarios impostas no modelo foram constanteempd ja que suas
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estimativas se deram através da populacdo porazid-tEm funcéo
disso, as variacdes das concentracdek.dmli no interior da laguna
nos diferentes cendrios dependem do comportameadtodmamico
encontrado em cada deles, conforme j& discutidosaad seguir séo
apresentadas as concentracdek.deoliem cada um dos cenarios com
condi¢cbes ambientais diferenciadas.

6.2.4.4.1 Cenario 1

No Cenéario 1, com nivel maregréfico elevado e vezde
significativas, apresentou niveis em ascensao teoion da laguna. A
regido sul possui os maiores valoressdeoli devido a localizagédo de
fontes expressivas de lancamento de efluentesiganiha regido.

A Figura 100 apresenta a razdo da concentracaardédi coli
no Cenario 1 pela a concentracdo médi& deoli de todo o periodo de
simulacdo. Grande parte da laguna mostrou ter otmagdes médias
inferiores ao cenério de referéncia.

Na regido leste da porcdo central norte as analisegaram a
apontar que no cendrio de referéncia as concepBagb superiores ao
dobro das concentra¢gBes encontradas no Cenari®val@res em que a
concentracéo dg. coli foram iguais ou até a metade das concentracdes
residuais ocorrem por toda a laguna, desde a regide até a regido
sul. Esta faixa de valores corresponde aproximaden#% da regido
simulada.

Os valores que se mostraram superiores em até ezésva
concentracdo média do cenario de referéncia senganoem parte da
porcdo sul e na regido central norte. Apenas ual la regido central
se mostrou estar com concentracdes superiores Blevelzes a
concentracdo média do cenario de referéncia. Betd € proximo ao
ponto de lancamento de efluente sanitario numeraoBforme
identificado anteriormente.
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Média - C1
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W 20a4s5

6954000-]

6950000

6946000
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Figura 100: Campo da razédo de E. coli média — C1.

6.2.4.4.2 Cenério 2

O Cenario 2 é caracterizado pelos niveis maregsfiulos,
vazdes baixas e escoamento do interior da laguaagpeegido externa
da laguna. Com tais condi¢cdes ambientais a coragatrdeE. coli se
mostrou inferior as concentracées do cendrio deréetia em grande
parte da laguna. As regides que apresentaram doREBES Mais
elevadas estdo proximas aos lancamentos de efiueiateazao entre o0s
valores observados neste cenario e no cenaridetémeia ndo chega a
1,5 vezes, como pode ser visto na Figura 101.

Razio de
6954000  Coliformes
Fecais média - C2
00205
W osa10
10a15
15220
W 20a45

6950000

6946000

6942000

748000 752000 756000

Figura 101: Campo da razéo de E. coli média — C2.
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6.2.4.4.3 Cenério 3

No Cenario 3 onde o nivel maregrafico é nulo e asdes
fluviais sdo reduzidas, o nivel de agua é infesiornivel de agua no
cenario de referéncia. Isto faz com que em algulpealidades a
concentracdo d&. coli seja superior a concentracdo média de todo o
periodo simulado, como a por¢céo oeste da lagunagegido centro
sul e centro norte, em que os valores chegaramh a¢zes superior ao
encontrado no cenario de referéncia, como ilustiéigara 102. As
regibes que tiveram as suas concentracfes maedakgue o cenario
de referéncia representaram 40% da frequéncialdeesa

Razio de
6954000 _ Coliformes
Fecais média - C3
00a05
W os5a10
10a15
15220
W 20a45

6950000

6946000

6942000

T T T
748000 752000 756000

Figura 102: Campo da razédo de E. coli média — C3.

6.2.4.4.4 Cenério 4

O Cenario 4, caracterizado pelos elevados niveisgréficos e
baixas vazOes apresentaram concentracdes inferiacescenario
anterior, Cenario 3, e com variacdes semelhante€amwario 2. A
Figura 103 apresenta a razaddeoli. entre o Cenario 4 e 0 cenario de
referéncia.

As concentracdes dE. coli deste cenéario foram inferiores as
concentracdes residuais em grande parte da lagumepresenta
aproximadamente 80% dos valores encontrados. Aigso,das regides
gue apresentaram concentracdo superior a concanmiragdia de todo o
periodo simulado ndo chegaram a ter valores supserip 1,2 vezes a
concentracdo do cenéario de referencia. Este fatoméreflexo do
elevado nivel maregrafico deste periodo.
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Figura 103: Campo da razéo de E. coli média — C4.

6.2.4.45 Cenariob

As concentracbes encontradas no Cenéario 5 se a@EoXi
daquelas encontradas no Cenario 4 apesar do (demério apresentar
niveis mais elevados. No Cenario 5 as concentrag@ipsriores a
concentracdo média de todo o periodo simulado septam 67% do
valores encontrados. As concentragcdes superiorescem@rio de
referencia se localizam préximo a algumas fontedadeamento de
efluente sanitario. A maioria dos valores He coli superiores no
Cenério 5 ndo chegam a 1,5 vezes as concentragdidsiais, como

ilustra a Figura 104.

6954000-]

6950000

6946000-]

6942000
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T
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Figura 104: Campo da razéo de E. coli média — C5.
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7 CONCLUSOES

A metodologia aplicada possibilitou avaliar a iéficia dos
aportes fluviais e antropicos sobre os padrbes idperddo e de
gualidade da agua da Lagoa da Conceicdo em diésresharios com
condi¢cbes ambientais distintas.

Assim como apontado no estudo de Sampaio (201@sn@rio
de Santos, o presente estudo também evidenciopactmda presséo
urbana sobre a qualidade de agua na Lagoa da Caocairavés da
analise dos dados de balneabilidade e populacdore€ente estudo
identificou regides que possuem diferentes niveipaluicdo quanto ao
recebimento de efluentes sanitarios a partir dgpagdo urbana nas
bacias contribuintes. As regides da laguna comepidndicadores de
balneabilidade localizam-se proximo as sub-bacia® @opulacdes
superiores a 3.000 habitantes.

A modelagem hidrodindmica e de qualidade de agemtifitou
padrdes médios de circulacdo e de qualidade de @a@r@ao todo o
periodo analisado. Além disso, a andlise de difesertondicdes
oceanograficas e hidroldgica permitiu verificanfiuiéncia de cada uma
das duas principais forcantes. A Tabela 18 aprasedet maneira
resumida os principais resultados encontrados ifesentes cenarios
em relacdo a nivel, velocidade, salinidade eoli.

Tabela 18: Sintese dos resultados.

Cenarios CO C1l C2 C3 C4 C5

Dados de _Maré(m) | 004 029 0 -017 014 006

Vazéo
entrada (mels) 184 269 057 031 086 8,63
Variagdo do nivel + +
(Cx-C0) [m] i 0,02 005 -010 -003 0,08

N/CS 0,13 0,05 -0,14 -0,30 -0,04 -0,16
SI/CS 009 056 041 051 -028 0,44
Canal 237 510 230 520 -230 44

Gradiente de
nivel [cm/Km]

Razédo da
magnitude da N/CS - 0,5 2 7 0,5 5
velocidade
média (Cx/C0) S/CS - 15 22 43 19 30
Variagdo da salinidade méd
no interior da laguna (Cx-CQ - 0,5 0 -0,5 0,6 -2
[PSU]
Razao deE. coli média no i Até Até Até Até Até
interior da laguna (Cx/C0) 2,0 1,2 4,0 1,2 1,0
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O nivel médio de todo o periodo simulado apontaurpregido
interna da laguna os niveis séo todos positivoenvdo entre 0,06 a
0,09m. Os maiores valores foram na regido norteipda foz dos dois
principais rios que desaguam na laguna, o rio Jadaberto e o rio
Vermelho. Os gradientes de nivel médio de todoréoge simulado,
cenario de referéncia, indicam que na média o daslento da agua
acontece da regido sul para a regido proxima aal,cd@ regido norte
para a regido proxima ao canal e que a laguna teemd€ncia de
exportar 4gua para a regido maritima.

Os niveis internos da laguna nos cenarios 2, 3& fostraram
inferiores ao nivel médio de todo o periodo simolafiodos esses
cendrios sao caracterizados pela baixa vazao [fliM&smo o Cenario
4, que apresenta nivel maregrafico elevado, apmseritel interno
semelhante ao nivel interno do Cenério 2 com d nmiagegrafico nulo.

Os cenérios que apresentaram nivel interno maisdeforam
0s cenérios 1 e 5, cenérios com vazdes elevadas. &narios tiveram
seus niveis médios superiores ao nivel médio daricede referéncia.
Apesar do Cenario 1 apresentar nivel maregréfics mi@vado em
relacdo ao Cenario 5, o Ultimo cenario apresentiveisn internos
bastante elevados em relagdo ao primeiro e eméekag nivel médio
do cenario de referéncia. Este resultado deve-seledmdas vazdes
presentes no Cenéario 5 evidenciando a importangiaainponente
hidrolégica.

O gradiente de nivel entre a regido norte e a aegiftro sul
apresentou sentido do sul para o norte — oposte@rio de referéncia
— nos cendarios 2, 3, 4 e 5. Ja o gradiente de efhtet a regido sul e a
regido centro sul foi oposta ao cenario de reféaémo sentido norte
para o sul, nos cenarios 1 e 4, cenarios de marédd.

A analise dos gradientes de nivel apontou que an&agul
importa agua do restante da laguna somente quantl@lomaregrafico
esta elevado. Caso contrario, o fluxo ocorre depata norte, ou seja,
exporta 4gua para o restante da laguna, como aeonte cenario de
referéncia. Além disso, os resultados mostram am, geral, 0
escoamento da regido norte para a regido centr@acsultece neste
sentido quando as vazdes sao elevadas, com exde¢&nario 5 que é
em evento de vazao extremo.

O gradiente de nivel ao longo do canal evidencioe & laguna
exporta agua no cenério de referéncia, nivel méditodo o periodo,
com gradiente de 2,37 cm/km. Nos cenarios 2, 3a%eja, cenarios
com baixos niveis maregréficos, a laguna tambérareogp 4gua para a
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regido externa, porém com gradientes de nivelatifes. O Cenérios 2,
com nivel maregrafico nulo e vazdo baixa, apresergoadiente
bastante préximo a gradiente do cenario de refexéNos cenéario 3 e 5
os gradiente foram bastante elevados em relacdaeadrio de
referéncia. Ou seja, com condicbes maregraficas ideolbgicas
diferentes estes dois cenarios apresentam condiedesihantes quanto
a exportacdo de agua da laguna.

Os cenarios 1 e 4, que apresentaram niveis maicagraf
elevados, mostraram que a laguna importa agua gidorenaritima,
mesmo no caso com vazdes elevadas como é o caSendwio 1. O
gradiente de nivel inferior no Cenario 4 é decdeedo nivel
maregréfico inferior ao Cenario 1 que se mantegeaglo mesmo com
vazdes fluviais elevadas. Isto aponta que o niaekgrafico tem maior
relevancia que a componente hidrolégica sobre dignte do nivel ao
longo do canal.

As velocidades residuais apresentaram variacOexciagp bem
definidas em funcdo da batimetria de cada uma elgi6as. A regido
central da laguna sul e a regido centro sul dankagul apresentam
valores bastante baixos, até 1,4 cm/s, e algungé@ereinclusive com
velocidades nulas, como a regiao oeste da lagurmacsaxtremo sul da
laguna. A regido centro sul também apresentou igldes nulas,
principalmente a extremidade sul. A regido centiienapresenta uma
setorizagdo da velocidade devido as maiores prafadds na parte
oeste. A parte central leste, onde as profundidesfes baixas,
apresentou as velocidades mais elevadas na ragi&od da laguna,
com valores de até 1,4 cm/s. As maiores velocidadeslias
encontradas no canal foram de até 8,4 cm/s.

A analise de variacdo do nivel nos diversos ces&@jpmntou a
influéncia das vazdes fluviais sobre os niveisrimte da laguna. Os
resultados de velocidade por sua vez indicam qudirecdo do
escoamento esta diretamente ligado ao gradiemévdkentre a regido
interna e externa, ou seja, a relacdo entre o nmhaslegrafico a
componente hidrolégica. Nos cenarios em que ossnimaregraficos
estiveram elevados, Cenario 1 e Cenario 4, o daslecto médio das
aguas se deu da regido externa para a regidodrdarlaguna, ou seja a
laguna importou agua da regido maritima. Isto &ificado inclusive
no Cenéario 1 em que as vazdes fluviais foram sagiifas. Ja nos
cenarios em que o nivel maregréafico esteve reduzidescoamento se
deu de dentro para fora da laguna mesmo nos csrwnio baixa vazao
e nivel externo nulo, como o Cenario 2.
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Os resultados de salinidade média de todo o pesdodolado
identificaram haver regibes com diferentes caréstieas. A laguna
central apresentou salinidade mais elevada, dePi#.la 18,9 PSU, e a
regido sul apresentou valores de salinidade inwiaries, com média
de 16,5 PSU. A regido norte da laguna apresentonem®res valores
de salinidade devido a contribuicdo hidrolégica distdncia com a
desembocadura interna do canal, com valores médio®rno de 11,5
PSU.

A variacdo de salinidade nos cenarios € um reftexinteracao
entre a componente maregrafica e hidrolégica. Oareenque
apresentou os menores valores de salinidade fendr® 5, cenario de
maior vazao, com salinidade média no interior darta de 20,8 PSU.
Mesmo no cenario em que a maré foi negativa, Geara salinidade
ndo se mostrou tdo reduzida. No Cenario 4, cenémim nivel
maregrafico elevado e baixas vazdes, a salinidabamo interior da
laguna foram as mais elevadas, com média de 2256 RSalinidade
média no interior da laguna para todo o periodailsido é de 21,7
PSU, ou seja, a média entre os dois cenarios ex$rem

A variagdo espacial das concentracoesEdeoli ao longo da
laguna aponta que a contaminacao fecal média naadira restrita as
proximidades dos pontos de langamento de eflusatgtarios.

As concentracdes nulas d& coli no interior da laguna se
encontram na regido central onde as bacias comigsu n&do
apresentam ocupacdo urbana intensa. Os valores #@tra 1.000
NMP/100mL estdo localizadas nas regides de tramsicdm baixa
ocupacado urbana ou préximo a regides com intengaagfes urbana e
consequentemente com grande contaminacdo fecalialoses entre
1.000 a 10.000 NMP/100mL estéo presentes proximegdes com
grandes ocupacdes, como as sub-bacias do nortépdam Gualberto e
rio Vermelho; e as bacias a oeste localizadas entegido sul e centro
sul. Os valores superiores a 10.000 NMP/100mL gutdgentes apenas
numa distancia maxima de 280m das fontes de lamganteE. coli
nas bacias da regido sul e centro sul.

Néao foram identificadas variacdes significativascoacentracao
média deE. coli entre os diferentes cendrios. Apesar disso, asresi
concentracdes dE. coli foram verificadas no C3, cenario em que o
nivel interno da laguna foi 0 mais baixo. Ja osltados do cenario C5,
cendrio com o nivel interno mais elevado, apresamtaos menores
valores deE. coli. Ou seja, os resultados do modelo apontam relacéo
inversa entre concentracdo d&e coli. e nivel interno da laguna.
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Resultados semelhantes foram encontrados no estad&ampaio
(2010). No entanto, recomenda-se que novos esigjas feitos com
objetivo de calibrar e validar os padrbes dispessiv

O estudo ainda apontou os principais pontos deafaegto de
esgoto doméstico na Lagoa da Conceicdo. Apesafgdesadeles ja
serem monitorados pela FATMA, algumas regides dpadidrico
estdo carentes de dados, como a regido norte daalagica como
sugestdo a FATMA ampliar sua rede de monitorameatinterior da
laguna incluindo locais proximos aos seguintesgde lancamento e
respectiva coordenada UTM datum WGS84, fuso 24%: 154396; Y
6954331), 4 (X 750707; Y 6945205), 7 (X 748577;948846), 15 (X
752746; Y 6945984), 16 (X 753631; Y 6946815) e 20764171; Y
6952928). Apesar de receberem carga significateaesigoto estes
locais atualmente ndo sdo monitorados pela FATMAlgeins deles
ainda apresentarem baixas velocidades residuaig) os pontos 4, 7 e
20, o que agrava as condi¢fes sanitarias dessgs. loc

Além disso, recomenda-se que em novos estudosatidape de
agua utilizando ferramentas de modelagem considemrtros
parametros de qualidade de agua para avaliar @ cagfnica e de
nutrientes. Espera-se que a continuacéo dos esteidos por objetivo
contribuir no entendimento do padrdo de dispers#o mbluentes na
laguna, a fim de construir um modelo calibrado kdsdo quanto a
hidrodinamica e a qualidade de agua, podendo assiir como uma
ferramenta de gestéo e auxiliar nas tomadas dsaeci
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