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RESUMO

O conhecimento sobre as trocas entre aguas superficiais e dguas subterraneas ¢ de essencial
importancia para compreensao do ciclo hidrologico, possibilitando melhor avaliagdo dos efeitos
de atividades antrdpicas em aquiferos, rios, lagos e outros corpos d’agua. A Lagoa da Conceigao
¢ uma laguna costeira com apenas uma ligacdo com o oceano aberto. O presente trabalho
utilizou o método de baixo custo, seepage meter, para realizar a quantificacao dos fluxos de
agua subterranea na regido leste da laguna. E assim, relacionar a descarga de agua subterranea
com os niveis internos e externos da laguna, e, também, com a pluviosidade no periodo da
coleta. A se¢cdo Beco Dos Coroas (BDC) apresentou maior fluxo infiltrante, com média igual
-8,67 cm/dia, enquanto a se¢do Camping (CAM), -1,36 cm/dia. Foi identificado a existéncia de
gradientes latitudinais e longitudinais na laguna, aumentando a compreensao sobre os fluxos
subterraneos da regido e sua dinamica com as variacdes do nivel do oceano.

Palavras-chave: Agua subterranea, descarga de agua subterranea, laguna costeira, seepage

meter.



ABSTRACT

The knowledge about surface water and groundwater interaction is important to understanding
the hydrological cycle, enabling a better assessment of effects of anthropogenic activities on
aquifers, rivers, lakes and others water resources. Conceicao Lagoon is a coastal lagoon with
only one connection to the open ocean. This study used low cost methods to quantify the
groundwater flows in the eastern region of a coastal lagoon and thus relate the groundwater
discharge to de internal and external levels of the lagoon and also the rainfall during de
collection period. The Beco dos Coroas section (BDC) presented the highest infiltrating flow,
with an average of -8,67 cm/day, while the Camping section (CAM), -1,36 cm/day. Latitudinal
and longitudinal gradients have been identified in the lagoon, increasing understanding of the
region’s groundwater flows and their dynamics with variations in ocean level.

Keywords: Groundwater, coastal lagoon, seepage meter.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo dos processos que permeiam a zona costeira tem grande importancia e
utilidade para diversos aspectos da vida urbana e da conservagdo do meio ambiente e seus
recursos naturais, explotaveis ou ndao (RUDORFF, 2005). Lagunas costeiras sdo uma extensao
do ambiente marinho, ligadas ao oceano por um ou mais canais (KJERFVE, 1994; MIRANDA
et al, 2002). A riqueza de processos envolvidos nestes ambientes influencia desde o transporte
e deposicao de matéria na zona costeira (KJERFVE, 1986) e a consequente adaptacdo do
ambiente urbano a essa dindmica territorial, até o transporte de nutrientes entre o continente €
oceano em vias subterraneas (NIENCHESKI et. al., 2007).

A Lagoa da Conceigdo estd situada na Ilha de Santa Catarina, ligada ao oceano por um
unico canal, constitui um estuario na interface continente/oceano. Os estuarios sao
caracterizados por serem zonas de transi¢ao entre zonas oceanicas e fluviais, portanto, possuem
uma grande biodiversidade. A complexidade dos processos presentes no ambiente estuarino o
torna sensivel as pressoes antropogénicas (GODOY, 2009).

Nessa conjuntura, faz-se necessario o estudo dos parametros hidrolégicos da Lagoa da
Conceigdo, tal como a compreensao de aportes ou saidas de 4gua em vias subterraneas. Estudos
anteriores afirmam que a descarga de agua subterranea (DAS) pode representar uma parte
significativa do abastecimento do estuario e da zona costeira, tal como, influenciar
significativamente os ciclos biogeoquimicos do sistema (NIENCHESKI et. al., 2007; ROCHA,
2014).

Para o presente trabalho, foi escolhido uma metodologia de baixo custo e de facil
reproducdo. O seepage meter foi escolhido por fazer medicdes diretas do fluxo, sem necessitar
de medidas da permeabilidade do sedimento do estuario (LEE, 1977). O método também tem
a vantagem de coletar uma amostra de agua que pode ser usada para andlises fisico-quimicas
da agua dos fluxos subterraneos (LEE & CHERRY, 1978). Os piezomandmetros, também sao
um método de baixo custo para medir fluxo subterraneo, estes, por sua vez, ndo realizam uma
medida direta, é necessario ter conhecimento da condutividade hidraulica do local
(ROSENBERRY, 2008).

Trabalhos anteriores realizados por Niencheski et al (2007), na Lagoa dos Patos,
localizada no estado do Rio Grande do Sul, apontam variacdes nos valores de DAS, e

consideram que o transporte via dguas subterraneas e o ciclo da dgua via sedimentos permeaveis
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sao complexos, e potencialmente importantes para a disponibilizagdo de nutrientes do que
inicialmente avaliados. Com base nisto, o Laboratorio de Hidraulica Maritima vem estudando
para compreender cada vez melhor a hidrodinamica da Lagoa da Conceigao, e este trabalho ¢

uma pequena parte desse estudo.

1.1  OBIJETIVOS
Nas se¢des abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
TCC.
1.1.1  Objetivo Geral
Avaliar os aportes de dgua subterrdnea da regido leste da Lagoa da Conceigdo,
Floriandpolis/SC.
1.1.2  Objetivos Especificos
e Quantificar os aportes de dgua subterranea a partir do método de baixo custo, seepage
meter.
e Relacionar as variagdes do nivel interno da laguna com a variacdo do nivel externo
(oceanico).
e Relacionar os fluxos de agua subterranea com o gradiente hidraulico formado pelas

variagoes de nivel interno e externo ao corpo lagunar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTUARIOS E LAGUNAS COSTEIRAS

Um estuario ¢ um corpo d’agua costeiro semi-fechado que possui uma ligacdo com o
oceano, ¢ atraveés desta, a mistura de dgua salgada do oceano e da 4gua doce, proveniente da
drenagem continental, pode ser mensurada (PRITCHARD, 1967).

Existem diversas formas de classificagdo para estudrios, e uma dessas ¢ através da
diferencia¢do da geomorfologia do estudrio, e Kennish (1986) propde as seguintes divisoes:
vales alagados, lagunas, fjords e estudrios formados por atividades tectonicas.

Os estuarios do tipo laguna sdo isolados do oceano por uma praia barreira composta
majoritariamente por areia. As praias ocupam cerca de 10 a 15% de toda linha costeira do
planeta. Normalmente, sdo encontradas em regides onde a amplitude de maré ndo ultrapassa
4m. Os estuarios do tipo laguna sdo formados a partir do alagamento da regido em eventos de
subida do nivel do oceano e seu fechamento através de barreiras arenosas podem ter diversos
tipos de origem a depender das caracteristicas do local. (KENNISH, 1986)

De acordo com Pritchard (1967), os processos de mistura e a estratificagdo da salinidade
dentro do estudrio sdo dependentes diretos da geometria, da descarga fluvial, da maré, da
salinidade, da circulacdo ocednica no mar adjacente e do vento que atua remota ou diretamente
na regiao.

Os gradientes longitudinais de salinidade formados pela dilui¢do da 4gua do mar e a
descarga fluvial sdo essenciais para a dindmica estuarina ¢ para os processos de mistura e

transporte que ocorrem no interior do corpo d’agua (MIRANDA et al, 2002).

2.2 INTERACAO ENTRE AGUAS SUBTERRANEAS E AGUAS SUPERFICIAIS

A manuten¢ao dos recursos hidricos depende diretamente do estudo da interacao entre a
agua subterranea e a 4gua superficial, pois representa uma conexao de dois fatores importantes
do ciclo hidrolégico importantes para o estudo do reabastecimento de aquiferos e na
regularizacdo de vazdes do escoamento superficial (ARANTES et al, 2006).

De acordo com Winter (1999), o fluxo de agua subterranea ¢ definido pelas condicdes de

contorno imposta pelo quadro fisiografico e pela distribuicao da recarga hidrica.
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Lagos, rios e lagunas podem interagir com a agua subterranea de trés maneiras basicas:
agua subterranea entrando no corpo lagunar através da interface sedimento-agua (Figura 1 A),
agua superficial abastecendo o manancial subterraneo (Figura 1 B) e 4gua subterranea entrando
em uma regido da lagoa e a agua superficial infiltrando por outra regido (Figura 1 C) (WINTER

etal.,1998).

Figura 1 - Interacdo entre a 4gua subterranea e superficial em corpos hidricos.

AR

De acordo com Silveira (1997), o ciclo hidroldgico € o fendmeno de circulacao fechada

da 4gua no planeta, que acontece entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a forca da gravidade e a rotacdo da Terra. O
conhecimento do ciclo hidrologico ¢ de essencial importancia para o estudo ¢ manejo dos
recursos hidricos.

Dentro do ciclo hidrolégico existem varios processos hidrologicos, como: condensagao,
precipitagdo, evapotranspira¢do, infiltracdo e percolagdo (processos verticais); e 0s

escoamentos superficial e sub-superficial (processos horizontais) (KOBAYAMA, 1999).
2.3 FLUXO SUBTERRANEO

Sdo chamados de poros os espacos entre os graos de um deposito sedimentar, e a
porosidade ¢ a porcentagem do solo que ¢ um espago vazio. Para o estudo do fluxo subterraneo
o conceito de porosidade efetiva é definida como a porosidade disponivel para o fluxo do fluido,

excluindo assim os espagos que nao comportam moléculas de 4agua e os que nao sao
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interligados. Sedimentos com maior mistura graos menos selecionados possuem menor
porosidade (FETTER, 2001).

Segundo Fetter (2001) a Lei de Darcy mostra que em meios porosos a vazao especifica
(Q) ¢ diretamente proporcional a diferenca de carga (dh) entre dois pontos préoximos e
inversamente proporcional a distancia (dl) desses mesmos, e também ¢ proporcional a

condutividade hidraulica (K) (Equacao 1):

Lei de Darcy:

Q = -K(dh/dl) (Eq. 01)

Onde (dh/dl) ¢ chamado de gradiente hidraulico, se o valor de hl referente ao ponto 1 for
maior que o valor de h2 referente ao ponto 2, entdo o fluxo percorre do ponto 1 para o ponto 2.
O coeficiente K ¢ denominado como condutividade hidraulica, e tem unidades de metros

por segundos [m/s] (Equacao 2):

K =-q/A(dh/dl) K = -[m?/s]/[m?[m/m]] = [m/s] (Eq. 02)

O fator Q ¢ chamado de vazdo especifica ou velocidade de Darcy, e ¢ o resultado do

quociente da vazao (q) pela area da secao (A) (Equagao 3):

Q=q/A Q =[m’/sm?] = [m/s] (Eq. 03)

O parametro Q ndo representa a velocidade real do fluxo, pois leva em conta os espacos
solidos da secdo A, que bloqueiam o fluxo na se¢do. O valor da velocidade real do fluxo pode
ser obtida multiplicando a é4rea da secdo pela porosidade efetiva (1), logo, a equacdo da

velocidade real (Qr) (Equacdo 4):

Qr=gMmA (Eq. 04)
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A porosidade efetiva ndo possui unidade, pois ¢ resultado da divisdo entre o volume de
agua drenado pela gravidade em uma amostra de um meio poroso saturado e o volume total

(Equacao 5):

n = volume liberado / volume total n=v/v=1 (Eq. 05)

A transmissividade (t) de um aquifero também ¢ um fator importante para o seu estudo,
e pode ser definido como a quantidade de agua que pode ser transportada horizontalmente por
unidade de volume de uma pela largura do aquifero que ¢ totalmente saturada, e € obtida através

da expressao (Equagdo 6):

t=bK (Eq. 06)

Onde b ¢ a largura saturada do aquifero e K ¢ a condutividade hidraulica.
O armazenamento especifico (Ss) de um meio pode ser definido como a quantidade de
agua expelido (Vw) de uma unidade de volume do meio saturado a cada unidade de variagao

da carga hidraulica (dh) e a cada unidade de volume do meio (Vt) (Equagao 7):

Ss = dVw/(dh.Vt) (Eq. 07)

2.4 SEEPAGE METER

A descarga de agua subterranea ja foi estimada utilizando diversos métodos, como:
seepage meter, utilizado por Lee (1977) e Shaw & Prepas (1990); Mini-Piezometros, utilizado
por Lee (1979); Geotragadores, utilizados por Burnett et al. (2006) e Ferreira et al. (2017);
modelagem numérica, utilizada por Smerdon ef al. (2007); e sensoriamento remoto, utilizado
por Anderson et al. (2013).

Dos varios métodos ja utilizados para quantificagdo de fluxos subterraneos, o
escolhido para este trabalho foi o seepage meter. Os seepages sao infiltrometros que
quantificam diretamente o fluxo através da interface sedimento-agua (KERN, 2019). Os

seepage meters foram desenvolvidos por Israelsen & Reeve (1944) para medir perdas de canais



21

de irrigagdo e seu projeto foi modificado para medir a descarga de dguas subterraneas em lagos
por Lee (1977).

Os seepage meters sdo relativamente baratos e fornecem dados de diregdo de fluxo,
taxa e variabilidade. Por ter baixo custo, também permitem maior nimero de pontos nas se¢oes
amostrais, aumentando a confiabilidade dos dados (LEE, 1977).

Uma das vantagens da utilizagdo do seepage meter ¢ que o método nao necessita da
medida da condutividade hidraulica do sedimento presente na area a ser estudada, o que facilita
as amostragens quando ha varios pontos de coleta ou quando a caracteristica sedimentar varia
entre os pontos de coleta (KERN et al., 2018).

O funcionamento do equipamento se da pelo isolamento de uma area da interface
sedimento-agua através da instalagdo de um tambor cilindrico cortado aberto na base e uma
bolsa coletora acoplada a parte superior do tambor. A variagdo do volume de agua na bolsa
coletora indica a direcdo do fluxo, o aumento do volume significa que o fluxo ¢ da agua
subterranea em dire¢do ao corpo d’agua, e a diminui¢ao do volume indica que o fluxo ¢ do

corpo hidrico para o aquifero.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Laguna da Conceigao esta localizada na regiao sul do Brasil, mais especificamente na
porcdo centro/leste da ilha de Santa Catarina (FONSECA et. al., 2002). Segundo Knoppers et.
al. (1984)a laguna possui 13,5 km de extensdo no eixo norte/sul, largura maxima de 2,5 km, e
profundidade média de 1,7m. Os ventos predominantes na regido sdo da direcdo sul e no
quadrante nordeste, sendo os ventos vindo do sul os mais intensos e os ventos no quadrante
nordeste os mais frequentes anualmente (CRUZ, 1998). Os ventos, somados ao ciclo de chuvas
e a evaporacao sao determinantes para a renovagao e circulagdo do sistema lagunar (FONSECA
et. al., 2002).

De acordo com a classificagao proposta por Kjerfve (1986), ela é considerada uma laguna
estrangulada ou semi-fechada. Ela est4 conectada ao oceano por apenas um canal longo e raso,
chamado Canal da Barra.

Bier (2013) setorizou a bacia da Laguna da Concei¢do em zonas de mesmas
caracteristicas morfométricas e hidroldgicas a fim de distinguir os diversos comportamentos
hidrologicos da bacia hidrografica e facilitar a interpretacdo do espago fisico da Lagoa da
Conceigdo. A area de estudo encontra-se na Unidade de Resposta Hidrologica (URH) Leste,
destacada na cor bege na Figura 1, que possui sub-bacias com alta infiltra¢ao, devido ao tipo de
solo presente (areias quartzoicas € marinhas) e baixa ocupacao urbana. A URH representa uma
planicie litoranea, apresentando baixa declividade da bacia neste setor. Devido a essas
caracteristicas, toda precipitagdo nesta unidade infiltra no solo, ndo havendo presenga de
caminhos preferenciais ou definidos de escoamento superficial (KERN, 2019).

A URH Canal, destacada de marrom claro na Figura 1, proxima a uma das se¢oes de
amostragem, ¢ um setor com elevada urbanizacdo, implicando em uma elevada
impermeabilizagdo, mesmo que o solo local seja composto por areias marinhas. Todo o
escoamento superficial neste setor ¢ descarregado no Canal da Barra da Lagoa, que liga a Lagoa
da Concei¢ao com o Oceano Atlantico (KERN, 2019).

Assim, foram definidos os dois locais para quantificacdo de fluxo subterrdneo neste
estudo: a secdo amostral Beco dos Coroas (BDC) (27°35'10.6"S 48°26'26.4"0) fica localizado
no Becos dos Coroas, na Barra da Lagoa; e a se¢do amostral Camping (CAM) (27°33'30.8"S
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48°26'38.7"W) tem acesso apenas por uma entrada para pedestres na Rodovia Jodo Gualberto

Soares (SC-406), em frente ao Camping do Parque Estadual do Rio Vermelho.

3.1.1 Secoes de monitoramento

Para medicao do fluxo subterraneo foram determinadas se¢des em transecto transversal
a margem da laguna. Foram instalados quatro seepage meters partindo da isobata de 50cm, com
trés metros de distancia entre cada um, e, trés piezomanometros ao lado dos trés primeiros
seepages de cada ponto. A Figura 1 ilustra o local das se¢des de monitoramento, as sub-bacias

a montante das se¢des estao localizadas estdo destacadas com contorno preto.

Figura 1 - Divisao da bacia hidrografica e localizagdo das se¢des amostrais.
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3.1.2 Batimetria

A Figura 2 apresenta transectos topobatimétricos, ambos comegam no ponto 0 que esta
localizado no ponto do oceano mais proximo as se¢des amostrais, os numeros (1, 1 e 2)
representam fronteias entre sub-bacias hidrogréficas, os pontos L’s representam a margem da

LC e os pontos S a localizagdo dos seepage meters.

~ Figura 2 — Transecto dos perfis topobatimétricos.

A Figura 3 traz os perfis batimétricos da regido das seg¢des amostrais até o oceano
adjacente e as médias de descarga de agua subterranea (DAS) de cada secdo. Os dados
topograficos foram obtidos a partir do modelo digital de elevagao fornecidos pela Secretaria de
Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina e a batimetria a partir de dados levantados pelo
AEROCONSULT, em 2001, juntamente com dados batimétricos atualizados pelo Lahimar, em
2006.

As duas se¢des encontram-se na regido da bacia caracterizada como planicie costeira. A
secao CAM, ao norte, apresenta maior elevacao na regido da barreira arenosa que separa a

laguna do oceano, porém, dentro da laguna, ¢ uma regido rasa de baixa inclinagdo, de
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aproximadamente 0,1%. A secdo BDC, mais proxima ao canal, apesar de ter uma barreira de
maior extensao, apresentou menores valores topograficos, € maior inclinagdo na margem da

laguna, aproximadamente 0,23%.

Figura 3 - Perfis topobatimétricos das secdes amostrais destacando a DAS média.
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3.2 QUANTIFICACAO DE DAS (DESCARGA DE AGUAS SUBTERRANEA)

Este estudo, visa avaliar a interagdo entre aguas superficiais e subterraneas no corpo
lagunar, através das descargas de 4guas subterraneas e avaliar a influéncia do nivel do mar em
tais descargas. A area de estudo foi a regido leste da Lagoa da Conceigdo, por ser a regido mais
préxima ao oceano, e assim ser possivel identificar as intera¢des das variagdes de nivel do mar

e sua influéncia na DAS da laguna.
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Em um primeiro momento, foram definidas as se¢des de monitoramento. Apos a
definicdo dos pontos de monitoramento, foram adquiridos materiais para a confec¢do dos
seepages. A quantificacdo dos fluxos subterraneos em campo foi realizada através das medidas
realizadas através do método seepage meter. Para avaliar a influéncia do nivel interno da laguna
e do nivel externo (oceano) foi necessario realizar uma analise dos fluxos e dos niveis. Para tal
foram solicitados os dados de nivel da EPAGRI/CIRAM. Assim, foi possivel realizar um estudo
da relagdo dos niveis e avaliar os aportes de 4gua subterranea na laguna. A Figura 4 apresenta
o fluxograma das metodologias aplicadas na quantificacdo e avaliagdo dos aportes de adguas

subterraneas na area leste da Lagoa da Conceigao.

Figura 4 - Fluxograma da quantificag@o e avaliacdo dos aportes de aguas subterraneas na area leste da Lagoa da
Conceigdo.
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O primeiro campo foi realizado para encontrar entradas acessiveis a pedestres a laguna, a

fim de dispensar o uso de embarcagdes para a realizagao das coletas.
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Para o presente trabalho, foram escolhidos métodos de baixo custo com eficiéncia testada
por Lee (1977) e adaptados por Arcari (2019) e Kern ef al. (2018) em outros estudos de DAS.
Os seepages meters foram instalados na regido leste da LC.

Os materiais utilizados para construcdo dos seepages foram comprados em lojas de
material de construgdo, exceto o tambor cilindrico, que foi adquirido em uma empresa
especializada em reutilizagdo de tambores plésticos, localizada na BR-101, Palhoga-SC.

O objetivo do segundo campo foi instalar os equipamentos. Os seepages foram os
primeiros a serem instalados. Foram posicionados quatro seepages em cada ponto,
transversalmente a margem da laguna, com 3 metros de distancia entre cada um e enterrados
com uma inclina¢ao de 3cm de altura (15 cm na lateral do flange e 12 cm na lateral oposta a
flange).

Apoés a instalagdo, os medidores foram deixados por dois dias parados para que o
sedimento do entorno que foi mobilizado pudesse estabilizar. Com isso, foram realizadas 10

coletas entre 29 de agosto de 2019 e 10 de outubro de 2019.

3.2.1 Seepage meter

A construgdo do seepage meter tem baixo custo e foram utilizados: uma das extremidades
de um tambor cilindrico (polietileno de alta densidade) de 200 litros com 58,2cm de didmetro
interno, um conjunto flange de PVC com o-ring para vedar o orificio e conectar o tambor ao
cano coletor, um registro de PVC para que o coletor possa ser retirado facilmente, o cano coletor
de PVC de 25mm, bolsa coletora plastica com volume conhecido e vedada ao cano por uma fita
de borracha (Figura 5). A bolsa coletora acoplada ao tambor ¢ a peca mais importante do

equipamento, e também a maior fonte de erros de medicao.
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Figura 5 - Seepage meter. (Adaptado de Kern, 2018)
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O seepage meter deve ser instalado no sedimento possuindo uma inclinagdo que direcione
o fluxo para o cano coletor, a profundidade que o equipamento deve estar em relagdao ao fundo
varia de acordo com o tipo de sedimento.

Depois de instalado foi necessario deixar de 1 hora a 24 horas (dependendo da natureza
do sedimento) para permitir que o sedimento do se estabilize nas proximidades do equipamento,
apos esse intervalo de tempo € possivel fazer a primeira medicao.

A direcao do fluxo foi inferida qualitativamente a partir da variacdo do volume da bolsa
coletora, onde a variag@o negativa do volume representa que o fluxo estd indo da lagoa para o
sedimento (infiltragdo), e a variag¢ao positiva representa o fluxo contrario (descarga).

A quantifica¢ao do fluxo ¢ dada pela equacdo q=AV/At, onde q ¢ a taxa de infiltracao
(L/t), AV representa a variagdo do volume interno da bolsa coletora (volume final subtraido do
volume inicial), e At o tempo de residéncia do seepage instalado na laguna. O volume inicial
deve ser conhecido.

Durante as coletas dos dados do seepage meter foram utilizadas bolsas coletoras de
pléstico, com 30 cm por 40 cm, foi colocado 1,4 litros de dgua inicialmente e deixado, em
média, por 20 min. O valor da DAS obtido pela variagdo do volume de agua na bolsa coletora
dividida pelo tempo e area, corrigido para as unidades apropriadas. Esse valor inicial da DAS,
foi multiplicado por um fator de correcdo médio de 1,14, encontrado experimentalmente por
Kern (2019), para compensar a perda de fluxo pelo atrito gerado internamente pelo
equipamento, utilizando equipamentos iguais aos utilizados nesse estudo em condigdes

laboratoriais.
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3.2.2 Monitoramento do nivel interno e externo da laguna

Os dados de nivel externo da laguna (nivel do oceano) foram fornecidos pela
Epagri/Ciram e sdo referentes ao nivel observado pelo marégrafo de Florianopolis, que esta
localizado na entrada da baia Sul, na Estacdo Sul da Ilha (27,82°S e 48,57°0). A institui¢ao
também forneceu os dados de volume de chuva medido na Estacdo Meteoroldgica 1006
(27,59°S e 48,51°0), localizada no bairro Itacorubi, estagdo mais proxima da laguna.

O monitoramento do nivel interno da Lagoa da Conceicao foi feito a partir de uma
régua instalada na base de um trapiche (Figura 6) localizado na avenida das Rendeiras
(27°36'31.8"S 48°26'33.6"W), foram feitas 15 coletas em dias aleatdrios entre 9 de agosto e 10
de outubro de 2019.

Os dados de nivel do mar horarios, foram transformados em dados de nivel diarios. A
partir da média dos niveis do dia, ¢ possivel relaciona-las com os dados diarios de pluviosidade

e com as descargas de agua subterraneas (DAS) medidas.

Figura 6 - Régua instalada no trapiche.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 NIVEL INTERNO E EXTERNO DA LAGUNA

A Figura 8 apresenta o histograma com a distribui¢@o dos niveis do oceano fornecidos
pela EPAGRI, de janeiro de 2017 até outubro de 2019 (Figura 8a). Os dados, do periodo de
monitoramento, de agosto de 2019 até outubro de 2019 sdo apresentados na Figura 8b. O nivel
médio (m) do periodo total ¢ de 0,54 m e, o desvio padrao (a) de 0,17 m. Assim, o intervalo de
valores médios para o nivel do oceano (m*2*a) vai de 0,20 a 0,88 m. O intervalo foi destacado
na Figura 8a com um retangulo azulado, os valores acima de 0,88 m foram considerados como
niveis acima do nivel médio local e os valores abaixo de 0,20 m foram considerados abaixo do
nivel médio local. Ainda, na Figura 8%, a caixa da cor laranja em destaque representa o intervalo
de valores referentes ao nivel do oceano durante o periodo de coleta dos dados do presente
trabalho. A Figura 8b representa a distribui¢do dos niveis do oceano durante as coletas. Quando
sobrepostos aos valores médios do periodo total dos niveis fornecidos pela EPAGRI, nota-se
que o nivel apresenta comportamento semelhante ao do periodo total, apresentando poucos dias

com nivel acima ou abaixo da variagao média.
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Figura 7 - Distribui¢@o do nivel do mar entre janeiro de 2017 e outubro de 2019; (B) distribui¢@o do nivel do mar
no periodo de coleta.
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Na Figura 8 foram plotados os niveis do mar relativo (nivel médio didrio menos o nivel
médio do periodo, sendo o nivel médio o zero relativo) e os niveis internos relativos da laguna
(nivel didrio menos o nivel médio do periodo, sendo o nivel médio o zero relativo). Para melhor
visualizacdo, foi destacado o nivel do mar na mesma data da coleta (quadrados amarelos). O
nivel interno da laguna, nas datas de coleta, é representado pelos circulos vermelhos. Notou-se
que, como esperado, os niveis da LC variaram menos que o nivel do mar aberto, como

consequéncia da influéncia do canal da Barra na diminui¢do do efeito da maré na laguna.
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Segundo Andrade (2001), o efeito da maré tem reducdo de 85% no interior da LC e as elevacdes

maximas na laguna ocorrem com 4 horas de atraso em relag¢do a preamar na entrada do canal.

Figura 8 - Grafico de nivel relativo do oceano e nivel relativo interno com destaque para as datas de coleta de
nivel relativo interno.
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A Figura 9 apresenta a correlagio entre o nivel externo e o nivel interno da LC. E
importante notar que as variacdes externas sao maiores, variando de 0,44 a -0,42 m, enquanto
o nivel interno teve variagdes entre 0,16 e -0,12 m. Por ser um periodo de seca, a variacao da

mar¢ observada ¢ o principal fator do balanco hidrologico a controlar o nivel interno da laguna.
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Figura 9 - Grafico de correlagdo entre o nivel externo e o nivel interno da laguna.
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42 CHUVA
A Figura 10 mostra o volume de precipitagdo acumulada por dia (mm/dia) para o
periodo de coleta de dados. De 1 de agosto a 14 de outubro de 2019, 75 dias, houve chuva em

22 dias. O maior volume acumulado de chuva durante as coletas, foi de 15 mm, registrado no

dia 18 de setembro de 2019.

Figura 10 - Grafico de precipitagcdo no periodo de coleta.

a 9 ) 2 R NI ) W W W R N

o | | & V& B Al ol

Al ) W Wt e Akt ant ) L N i : Al ,:?_\'. ' A \\}'.

S | B | DL L 1 | ] |

Precipitagio Z4hrs (mm)

A Figura 11 nos permite enxergar a precipitacdo acumulada mensal de agosto e
setembro, e também a pluviosidade dos primeiros 14 dias de outubro do periodo de coleta e
também da série historica da EPAGRI, setembro foi o0 més com maior volume de chuva
atingindo 65,2mm, o més de agosto foi o mais seco, sendo registrado um volume total menor

que as duas primeiras semanas de outubro, 21,6mm e 28,4mm respectivamente.
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Apesar do més de setembro ter sido o mais chuvoso, todo o periodo pode ser
considerado seco quando comparado aos dados historicos trazidos pela Tabela 1. A
pluviosidade média para o més de setembro ¢ 117,1 mm, quase o dobro observado no periodo.
O clima no més de agosto foi ainda mais seco, de acordo com a série historica da EPAGRI,
agosto tem em média 94,3 mm de chuva, 4,3 vezes a mais do que foi registrado neste ano.

A precipitacdo maxima observada também ¢ bem abaixo da série historica para o
mesmo periodo, 16,4 mm e 39,6 mm, respectivamente. Apesar do volume de chuva ter sido
baixo, a quantidade de dias com chuva foi parecida com a série historica. Agosto e setembro

somaram 19 dias de chuva, e a média historica ¢ de 20,7 dias, para o mesmo periodo.

Figura 11 - Grafico de pluviosidade mensal no periodo de coleta e na série histdrica.
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Tabela 1 - Dados historicos de chuva em Floriandpolis.

Prec. Total Prec.Mxem Dias de
Meses

{mm) 2dh (mm) Chuva (no.)

Jan, 196.7 56.8 148
Fev. 186.7 58.8 146
Mar. 170 528 142
Abr. 1288 40.2 112
Mai. 107.2 46.5 8.9
Jun. ES.2 29.5 8.4
Jul. E16 30 58
r"l.gl.'l', 04.3 32 9.1
Sel. 117.1 37.6 11.6
Ohut. 1324 39.6 128
Nov. 131.8 46.5 125
Dez. 1419 46.3 13.1
Anos :

Obs 90 70 62

Fonte: EPAGRI 2007

Com o clima tao seco, nao foi possivel associar os eventos de chuva aos valores de
DAS. Neste periodo o nivel interno da LC respondeu quase exclusivamente as variagdes do

nivel do mar causadas pela maré astrondmica e meteorologica.

43 DASNA AREA LESTE DA LAGOA DA CONCEICAO

A Tabela 2 apresenta os valores de numero de coletas (N), média de DAS (cm/dia),
erro padrao da média, mediana, valores minimos € maximos de cada se¢do amostral comentada
nessa se¢do do trabalho. Todas as médias de fluxo foram negativas, o que mostra o padrao
infiltrante do fluxo subterraneo da laguna. A maior média e o fluxo mais intenso vieram da
secdo BDC. A se¢do também apresentou o maior erro padrao da média. Exceto BDC, os desvios
padrdes tiveram pouca variacdo entre as segdes. Apesar de as médias serem todas negativas,
todas as segOes tiveram valores positivos de DAS em pelo menos uma coleta, sendo a se¢ao

costa do Rio Vermelho (CRV) a com o menor valor maximo, 1,30 cm/dia. As se¢des Ponta das
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Almas (PDA), costa do Rio Vermelho (CRV) e costa da cachoeira (CDC) tiveram seus dados
obtidos por Kern (2019).

Tabela 2 - Estatisticas descritivas de DAS.

N Média Erro I,Da.d rao Mediana Minimo Maximo Desv~i0

da média Padrao
BDC 37 -8,67 1,09 -8,30 -26,35 9,22 6,62
CAM 29 -1,36 0,59 -1,84 -6,76 6,15 3,18
PDA 40 -2,01 0,56 -2,03 -11,01 5,14 3,56
CRV 36 -3,07 0,45 -2,61 -11,38 1,30 2,68
CDC 28 -1,11 0,39 -1,20 -4,65 4,54 2,08

4.3.1 Variabilidade espacial de DAS

A Figura 13 mostra a variagdo total da DAS em cm/dia por se¢do amostral (BDC e
CAM). E possivel notar que existe uma variagio espacial entre as duas se¢des amostrais. Na
primeira se¢do, BDC, fluxo ¢ predominantemente negativo (da lagoa para o aquifero) e possui
maior intensidade de fluxo. E possivel observar (Figura 13) que mais de 75% das amostras, da
secdo BDC, apresentam valores negativos, pois a caixa do boxplot encontra-se abaixo da linha
referente a descarga igual a zero cm/dia. O outlier positivo foi excluido na analise, pois foi
observado que grandes valores positivos ocorriam quando havia furos ou cortes na bolsa
coletora. Além disso, os outros seepages, da se¢ao, observados no dia ndo apresentaram valores
tao altos de DAS. A secao CAM apresentou fluxos menos intensos, € com menor variabilidade,
0 que pode ser observado pelo tamanho da caixa. Os valores se alternam entre positivos e
negativos, concentrando seus valores de DAS entre -6,74 e 6,15 cm/dia, menor que do primeiro
ponto. Também houve mais resultados de fluxos positivos, o que mostra que o ponto apresentou

uma maior dindmica na interagdo entre as aguas superficiais e subterraneas.
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Figura 12 - Boxplot da DAS de cada se¢do amostral.
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A Figura 13 apresenta o boxplot da variacdo das DAS por seepage de cada secdo em
relagdo a margem. A numeracao representa sua ordem em relagdo a distancia da margem da
LC. Os seepages BDC 1, e 0 CAM_1, os mais proximos da margem de suas respectivas segoes
de coleta e 0o BDC 4 e 0 CAM_4 os mais distantes.

A primeira se¢do, BDC, apresenta um aumento de intensidade do fluxo negativo, em
direcdo ao meio da laguna. Em relagdo a variabilidade dos dados, também ocorre um aumento
em direcdo ao centro da laguna, que ¢ visivel pelo aumento das caixas dos seepages BDC 3 e
BDC 4. O aumento do fluxo também fica visivel quando nota-se que a mediana do seepage
BDC 4 esta abaixo do limite inferior do seepage BDC 1. Ou seja, mais da metade das medidas
feitas no seepage BDC 4 possuem fluxos mais intensos que o maior fluxo negativo medido no
seepage BDC 1.

As variagdes na segunda se¢do amostral foram menores que na primeira se¢do. Nota-
se uma variagdo na dire¢do do fluxo. Apenas o seepage CAM 4 nao apresentou valores de
fluxo positivo nessa se¢ao. Na secao BDC, os fluxos foram predominantemente negativos. Os
baixos valores de DAS, obtidos nessa se¢do, podem estar relacionados com a batimetria local.

E uma regido rasa e que possui declividade inferior a 0,1%. Devido a isso, os seepages foram
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instalados a 180m da margem, para que a profundidade fosse suficiente pra realizagao das

coletas. Diferente da primeira se¢do que os seepages estdo a menos de 30m da margem.

Figura 13 - Grafico boxplot das DAS por seepage instalado por ponto.
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A Figura 14 nos permite visualizar o gradiente latitudinal da DAS formado na regido
central da LC, com os dados de Kern (2019) e os dados do presente trabalho. E possivel
identificar o gradiente nas duas margens da laguna. Na margem oeste, os fluxos tiveram menor
amplitude, mas mantiveram a mesma dire¢do predominante do fluxo, negativo. Na margem
leste da LC foi possivel observar o gradiente a partir de trés se¢des amostrais, do sul para norte:

BDC, CRV e CAM. A secdo BDC foi a que apresentou maior intensidade de fluxo médio
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(-8,67 cm/dia) e também maior amplitude. Ambas margens tiveram valores maiores de DAS na
regido central da laguna, diminuindo na dire¢ao norte. Esse comportamento deve-se ao aumento
do volume d’4gua na regido da secdo BDC causada pelo aporte de d4gua que chega pelo canal,
e que diminui na dire¢ao norte a medida que esse montante de 4gua se espalha, esse fendmeno
pode ser observado pelo trabalho de Silva (2010), que estimou as variacdes de nivel e as

correntes internas da laguna.

Figura 14 - Gradiente latitudinal de DAS na LC.
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A Figura 15 apresenta o gradiente longitudinal de DAS formado nas regides central e
centro-norte da laguna. O gradiente centro-sul teve maior diferenca entre as médias de DAS das
se¢oes. A menor intensidade e a consequente menor diferenca entre as médias de DAS no
gradiente centro-norte ¢ explicado pelo gradiente latitudinal formado na laguna. A diferenca de
fluxo entre a margem mais proxima do oceano € a margem mais proxima da encosta ja foi
observada por Rocha (2015), em estudo realizado em lagunas do norte do estado do Rio Grande

do Sul.
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Figura 15 - Gradiente longitudinal de DAS na LC.
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4.3.2 Variabilidade temporal de DAS

A Figura 16 traz o scatterplot dos valores de DAS por data, discriminando as duas
segoes amostrais. A secdo CAM apresentou variagoes na direcdo do fluxo durante todo o
periodo de coleta e a intensidade do fluxo foi inferior quando comparado ao ponto BDC. O
ponto BDC, como ja foi mostrado pela Figura 6, apresenta predominantemente fluxos
negativos. Os fluxo se intensificaram ao longo das coletas, tendo seu ponto maximo na sétima
coleta (04/10/2019) atingindo uma média de -14,8 cm/dia, nesse mesmo dia, o ponto CAM
apresentou uma média de -1,4 cm/dia, o maximo no ponto foi na nona coleta (09/10/2019)

obtendo a média de -4,5 cm/dia.
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Figura 16 - Grafico de dispersdo de DAS por coleta.
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A Figura 17 apresenta a correlacdo entre os valores de DAS das duas se¢des amostrais
com o nivel interno da laguna, a se¢cdo BDC ¢ apresentada com circulos azuis e a secio CAM
com quadrados vermelhos. E possivel observar que o os fluxos negativos se intensificam &
medida que o nivel interno da laguna aumenta. O que ¢ resultado do aumento do gradiente
hidraulico entre a laguna e o oceano, que pode, inclusive, inverter a direcdo do fluxo, como foi
observado na se¢do CAM. No periodo observado ndo houve grandes periodos ou volume de
chuva, portanto o nivel interno da LC respondeu basicamente as variagdes no nivel externo,

que € controlado pela resultante da maré astrondmica e da maré meteorologica.
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Figura 17 - Correlagdo entre DAS e nivel interno.
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CAM, apresentaram comportamento semelhante, porém em faixas diferentes. E possivel
observar na Figura 19 que o gradiente, entre as se¢des, em grande parte das coletas chega a 10

cm/dia, a diferenca entre as se¢des foi baixa apenas nas primeiras coletas.

Figura 18 - Grafico de dispersdo de nivel relativo e DAS.
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5 CONCLUSOES

Para o presente trabalho foram utilizados equipamentos de baixo custo (seepage meter)
para a quantificacdo direta dos fluxos na interface sedimento-agua da Lagoa da Conceigdo. Os
fluxos medidos em BDC e CAM apresentaram meédias negativas, o que ja havia sido verificado
anteriormente por Kern (2019) para mesma regido da laguna. A aplicacao do método se mostrou
eficaz e de facil aplicagdo, ndo havendo grandes dificuldades durante as coletas. O uso de quatro
seepages por secdo também se mostrou eficaz, pois o mal funcionamento de algum dos
equipamentos durante a coleta ndo comprometia o dia de trabalho completamente.

O nivel interno da laguna foi controlado pelo nivel externo (oceanico), o que era
esperado pois durante o periodo de coleta houve baixo volume de chuva. Assim, a chuva, ndo
afetou o nivel interno da LC. Porém, para melhorar a analise da correlagdo entre os niveis
interno e externo € necessario um monitoramento continuo, onde os periodos de chuva também
sejam avaliados.

O presente trabalho foi bem sucedido ao utilizar método de baixo custo para avaliar o
aporte de agua subterrinea na laguna. Os fluxos de ambas se¢des amostrais apresentaram
médias negativas, evidenciando o papel da DAS no escoamento da 4gua da Lagoa da Conceig¢ao
em direcdo ao oceano. Recomenda-se que os estudos na regido continuem, afim de avangar o
conhecimento sobre o funcionamento do sistema lagunar em diferentes condigdes

climatoldgicas.
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