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Resumo

A bacia hidrografica da Lagoa da Conceicao, com 80,23 Km?, possui 35 afluentes, sendo o
principal deles o Rio Jodo Gualberto Soares, com uma vazio média de 1m?>/s. Este trabalho
tem por objetivo avaliar a influéncia da descarga deste rio e das variagdes do nivel oceanico
sobre a hidrodinamica da laguna, através do modelo hidrodindmico MOHID, comparando-se 3
cenarios: QO) nivel oceanico, N.O., e vazdo nula do rio Jodo Gualberto; Qc) N.O. e vazdo
constante do rio; Qv) N.O. e vazdo variavel do rio. Foram analisados trés parametros distintos,
niveis, correntes residuais e fluxos de volume médios. A avaliagdo do comportamento
hidrodinamico mostrou que para os trés parametros analisados houve significativa alteracao
devido a inclusdo do aporte de agua doce do Rio Jodo Gualberto, seja ele permanente ou nao.
De maneira geral os cendrios de vazao constante e vazao varidvel apontaram valores similares,
porém este Ultimo apresentou valores um pouco inferiores em relagcdo ao Cenario Qc.

Palavras chaves: Laguna sufocada, Lagoa da Concei¢do, modelagem hidrodindmica, rio Jo3o
Gualberto.

1. Introducgao

A bacia hidrografica da Lagoa da Conceicdo, com 80,23 Km?, fica localizada na porgdo
central-leste da llha de Santa Catarina e possui 35 afluentes, sendo o principal deles o Rio Jodo
Gualberto Soares, com uma vazdo média estimada de 1m?/s, inserido numa sub-bacia com
area de aproximadamente 10Km?. Este ecossistema é definido como uma laguna costeira
sufocada, cuja ligacdo com o mar é garantida pelo o Canal da Barra. Lagunas costeiras sdo
ambientes estuarinos orientados paralelamente a costa e geralmente separados do oceano
por porcOes de terras e conectados a eles por um ou mais canais. Esses ambientes sdo de
grande importancia ambiental por serem altamente produtivos e complexos e isto se deve a
sua dinamica d’agua, onde ocorrem processos de mistura entre a 4gua oceanica e continental.

A Lagoa da Conceicdao pode ser considerada um recurso natural de usos multiplos.
Inimeras evidéncias apontam a decrescente qualidade da agua da laguna decorrente da
ocupac¢ao humana desordenada no local e da exploragao turistica. A capacidade de renovagao
das aguas e o aporte de material organico estao diretamente ligados a qualidade da dgua e ao
equilibrio hidrodindmico do corpo lagunar. Um parametro que avalia essa capacidade é o
tempo de residéncia da dgua na laguna e da troca de dgua entre o sistema laguna-mar. Sendo
assim é imprescindivel que se conhega e se compreenda a dindamica das dguas no interior da
laguna.

Este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia da maior contribuicdo de vazdo pontual
na laguna, conforme estudos anteriores, o Rio Jodo Gualberto, sobre a hidrodinamica local.
Para tal foi analisado primeiramente o campo de correntes residuais, niveis e fluxos devido
somente as variacGes do nivel oceénico, sem considerar a forcante hidroldgica, ou seja, sem
incluir a contribuicdo de vazdo pontual, tendo este cenario como referéncia (Cenério QO0). A
partir dai foram feitas comparacdes com os resultados de outros dois cenarios, tendo como
forcante a maré e a componente hidroldgica. Um deles considera uma vazado constante do Rrio
Jodo Gualberto de 1m>/s (Cendrio Qc) e o outro uma vazdo variavel ao longo do tempo, porém
com vazdo média de 1m?>/s (Cenario Qv).



Os campos de correntes residuais, niveis e fluxos foram obtidos a partir de modelagem
hidrodinamica. Esta ferramenta vem sendo usada de forma crescente na descricdo detalhada
do escoamento em corpos d’agua, pois além de facilitar a compreensao da hidrodindmica dos
corpos d’dgua, possibilita avaliar a sensibilidade do ambiente de estudo em cendrios
hipotéticos.

2. Localizagdo e Descri¢do da Area

A Lagoa da Conceicdo esta localizada na regido centro-leste da Ilha de Santa Catarina, na
latitude de 27° 34’ S e longitude 48° 27’ W. A bacia hidrografica compreende 80,23km?, sendo
20km? ocupados pelo corpo d’agua, que possui uma forma alongada no sentido Norte-Sul,
medindo 13,4 Km de comprimento e apresenta largura varidvel entre 0,15km e 2,5km. O
restante da drea possui a seguinte composicdo: 55,4% de vegetacdo arbdrea, 17,9% de areas
urbanas, 11,9% de vegetacdo suprimida, 13,7% de dunas e praias e 1,1% de areas ndo
classificadas (Godoy, 2007).

O corpo lagunar é limitado a oeste por morros, com altitudes entre 400 e 500 metros, e
por vegetacdo primaria, e a leste por restingas e por um morro rochoso com altitude de 200
metros. J4 ao Sul do espelho d’dgua encontra-se a maior drea de dunas do estado de Santa
Catarina. A laguna é ligada ao mar por um canal longo e estreito que possui aproximadamente
2,8 Km de extensdo e largura varidvel entre 20 e 40 metros. Este canal, nomeado de Canal da
Barra, tem sua foz em mar aberto, na praia da Barra da Lagoa.

A regido apresenta uma precipitacdao uniformemente distribuida ao longo de todo o ano,
tendo uma oscilacdo de 172,4 mm e 74,1 mm, dentro de um indice de isoieta anual de 1.611
mm. O relevo submerso da laguna apresenta um perfil assimétrico devido as diferentes
inclinagdes da margem a Oeste e a Leste que delimitam o corpo d’dgua. A profundidade média
encontrada é de 1,7m, sendo que 44% do fundo possui profundidade superior a 4,0m e 29%,
valores menores que 1,0m.As maiores profundidades sdo relevadas na margem, atingindo
valores de até 8,7 m.

3. Materiais e Métodos

3.1. Dados Ambientais

Os dados de entrada do modelo (batimetria, linha de costa, rugosidade de fundo, nivel
medido e vazdo do Rio Jodo Gualberto) utilizados neste estudo foram levantados e tratados
por Godoy (2009).

3.1.1. Vazao do Rio Joao Gualberto

Conforme Dutra (1991) a descarga média do Rio Jodo Gualberto é de 1m3/s, a qual foi
utilizada como dado de entrada para o Cendrio Qc. A sua variacdo, empregada no Cenario Qy,
foi obtida através de monitoramento de precipitacdo, a partir da qual foram estimadas vaz&es
através do método do hidrograma unitario sintético do modelo CN.

A Figura 1 ilustra a variagdo temporal da descarga. O tempo zero corresponde ao inicio do
dia 10 de janeiro de 2010. Nota-se apenas a presenca de dois eventos meteoroldgicos no



periodo simulado, um a partir do dia 19 de janeiro (nono dia de simulagdo) o e outros no inicio

de fevereiro (vigésimo primeiro dia de simulacao).
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Figura 1: Variacdo temporal de vazéo do Rio Jodo Gualberto.

3.1.2. Nivel Medido

Os dados maregraficos foram extraidos de medi¢Ges realizadas pelo LaHiMar na estagdo
maregrafica de Jureré, localizada na coordenada 48° 29’ 0,31“ O e 27° 26’ 22,12” S. A Figura 2
expde a variagdo de nivel durante o periodo simulado. Observa-se na figura a variagdo de nivel
devido a maré astron6mica (maior freqiiéncia) e a maré meteoroldgica (menor freqiiéncia).
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Figura 2: Variagao temporal de nivel medido.

3.1.3. Batimetria

A grade batimétrica constitui a fronteira de fundo que formam os elementos da malha de
calculo. Sua concepgdo se deu a partir de dados levantados pela AEROCONSULT em 2001
juntamente com dados batimétricos levantados pelo LaHiMar, em 2006, no canal e no interior
da laguna, somando-se a digitaliza¢gdo da carta nautica CN 1902 (DHN, 1972).



A grade utilizada neste trabalho foi desenvolvida por Godoy (2009) e possui tamanho de
células retangulares varidveis entre 10 e 50 metros, de maneira a obter um detalhamento no
canal (células de 10mx10m) e uma economia de calculo com células de 50mx50m no corpo da
laguna. A Figura 3 ilustra a grande batimétrica usada.
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Figura 3: Grade batimétrica utilizada nas simula¢des. Godoy (2009).

3.1.4. Campo de Rugosidade

Godoy (2009) e Andrade (2001) adotaram para o canal da Barra da Lagoa o valor de
amplitude de rugosidade equivalente de 0,04m e os seguintes valores para a distribuicdo da
amplitude da rugosidade equivalente para a regido de estudo: areia: €= 0,03 m; areia siltosa: €
= 0,025 m; silte arenoso: € = 0,02 m; silte: € = 0,015 m; silte argiloso: € = 0,01 m.

3.2. Modelagem numérica
Neste estudo foi utilizado o modelo hidrodinamico portugués gratuito MOHID, capaz de
simular escoamento em zonas costeiras, estuarios, lagoas, lagunas e oceanos.

O estudo da influéncia da entrada de vazdo do Rio Jodo Gualberto sobre a hidrodinamica
da Lagoa da Conceicdo foi realizado por meio da construcdo de trés cendrios hipotéticos, os
quais possibilitardao uma andlise comparativa entre seus resultados, permitindo alcangar o
objetivo do presente trabalho. Sao eles:

e Cenario QO: caracteriza-se pela ndo inclusdo da descarga do Rio Jodo Gualberto, onde
a Unica forcante serd dada pela variagdo do nivel na entrada ocednica, com a
finalidade de definir uma situagdo padrdo, a partir da qual serdo feitas comparacdes.
Este cendrio se da pela troca de massa e energia somente por meio do canal laguna-
oceano e ficou denominado de Vazao Nula.

e Cenario Qc: nesta simulagao, nomeada de Vazao Constante, serd admitida uma vazao

constante de 1m3/s do Rio Jodo Gualberto, além da variacdo do nivel no Canal da



Barra, com o objetivo de comparar seus resultados ao cendrio anterior e analisar como
esse valor médio de descarga influencia na hidrodinamica local.

e Cendrio Qv: sera admitida uma vazdo varidvel do Rio Jodo Gualberto com valor médio
de 1m3/s, para que seja valida a comparagdo entre o cenario anterior. A construgio
deste cenario hipotético tem como objetivo identificar se ha uma discrepancia dos
resultados pra diferentes valores de descarga ao longo do tempo. Esta simulacdo foi
nomeada de Vazao Variavel.

Para todos os cendrios foi aplicado o modelo hidrodindmico MOHID com a mesma base de
dados, no caso, por exemplo, de batimetria e delimitacdo geografica da Lagoa da Conceicdo
(linha de costa). Neste estudo foram utilizadas fronteiras laterais abertas, fronteiras laterais
fechadas e a fronteira de fundo. Na fronteira de superficie livre o fluxo de dgua foi considerado
nulo. As fronteiras laterais fechadas constituem os limites territoriais da modelagem, as quais
respeitaram os limites geograficos da laguna. Na fronteira de fundo o fluxo de 3agua foi
considerado nulo, e a rugosidade de fundo variada.

Todos os cendrios foram rodados para o mesmo periodo de 28 dias a partir do resultado
de um aquecimento do modelo no més anterior forcado somente com o nivel astronémico. O
modelo levou aproximadamente 15 dias para se estabilizar.

O periodo de simulacdo analisado foi de 13 de janeiro de 2008 até 12 de fevereiro de 2008
com armazenamento dos dados a cada 1 hora sendo o passo temporal de calculo de 1,25
segundos.

Apds a aplicacdo do modelo para os trés cenarios foram obtidos o campo de correntes
residuais, fluxos e niveis ao longo da superficie do corpo lagunar a cada 1 (uma) horas.

3.3. Analise dos dados

Os resultados do modelo, campo de nivel e velocidade, sdo organizados a partir do modelo
hidrodindmico MOHID no formato HDF5. A utilizacdo do software HDFView possibilitou a
importacdo dos campos horarios em forma matricial, os quais foram analisados e trabalhados
em MATLAB R2007a e EXCEL 2007.

A partir da batimetria (H) e dos campos ao longo do tempo da variagdo do nivel da agua
(77) e da velocidade (u, v) foram calculados para os trés cendrios os campo de fluxo em volume

como mostra a equacdo abaixo.
o, = (H +77)[U[8y , Q= (H +77)B/[8X

Para os trés parametros analisados (nivel, corrente e fluxo) e para cada ponto da grade
numérica foram estimadas estatisticas temporais de: valor minimo, valor maximo, valor médio
e desvio padrdo ou variancia. No caso das grandezas vetoriais (velocidade e fluxo) foram
trabalhadas inicialmente com as suas componentes (horizontal U e vertical V) e num segundo
momento com as suas respectivas intensidades.

Com o intuito de atingir o objetivo do trabalho os resultados ndo foram analisados
isoladamente, mas sempre a partir de comparacdes entre os trés cenarios estudados: Vazdo



Nula do Rio Jodo Gualberto (Q0), Vazdo Constante do Rio Jodo Gualberto (Qc) e Vazdo Variavel
do Rio Jodo Gualberto (Qv).

4. Resultados

4.1. Niveis Médios

As Figuras 4 A e B mostram o histograma dos resultados para os trés cenarios. No caso de
vazdo nula os valores de niveis médios se concentram na faixa de 0,02m. Nota-se que a
inclusdo do Rio Jodo Gualberto, tanto constante como variavel, deslocou a maior concentracao
desses resultados para 0,05m, porém ndo houve alteragdo significativa do nivel médio entre os
Cenarios Qc e Qv. A Figura 4 C possibilita identificar a diferenga dos niveis médios entre o
Cenario Qv e Qc.
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Figura 4 C: Valores da diferenga de niveis médios entre os cendrios 3 e 2.

Podemos observar, a partir da Figura 4 C, que de maneira geral o cenario com vazao
constante eleva os niveis médios da lagoa em 2mm em rela¢do ao cenario com vazao variavel.

As Figuras 5 A e B apontam a distribuicdo espacial dos niveis médios do Cenario QO e
Qc. Observa-se que o aumento de nivel devido a contribui¢cdo hidrolégica se deu em toda a
laguna e ndo de maneira isolada, mantendo-se os mesmos padrées, com niveis negativos
proximo ao oceano, niveis positivos crescentes no canal e nivel praticamente uniforme no
corpo da laguna com apenas uma regiao sobrelevada, localizada na porgao central leste.
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4.2. Velocidades Médias

A Figura 6 A expbem as freqliéncias dos valores médios de velocidade para os trés
cenarios. Nota-se que para o Cenario QO os valores de velocidade média se concentram em até
15 m/dia. A inclusdo do Rio Jodo Gualberto no estudo hidrodindmico teve como conseqtiéncia
um aumento da freqiiéncia de valores elevados de velocidade média, como 25 e 50 m/dia. A
Figura 6 B mostra a relagdo de velocidade média entre os cenarios Qc e Q0. Percebe-se que a
velocidade média do Cendrio Qc dobra em relagdo ao Cendrio Q0 ja numa freqliéncia
significativa. Outras relagGes ainda maiores aparecem de maneira mais expressiva.

Além disso, percebe-se na Figura 6 A que as alteracdes nas velocidades médias do Cenario
QO para o Cenario Qc é muito mais significativa que aquela entre os Cendrios Qc e Qv, como
expressa a Figura 6 C. Percebe-se que boa parte dos valores se mantém o mesmo, mas a
grande maioria deles tem a velocidade reduzida, em 80 a 90%, no Cenario Qv se comparado ao
Cenario Qc.

As Figuras 7 A, B e C apontam as intensidades e dire¢des de velocidade média. A Figura 7
A, Cendrio Q0, mostra que as correntes residuais no corpo da laguna ndo passam de 15m/dia e
que ha duas regides de recirculagdo, no sentido hordrio, na por¢ao central. Ja o Cenario Qg,
Figura 7 B, aponta aumentos expressivos de velocidade principalmente na por¢do norte da
lagoa, regido onde se localiza o Rio Jodo Gualberto, além de alterar significativamente as
direcdes das correntes residuais.

A partir da Figura 7 C percebe-se que a relagdo das correntes residuais entre os cendrios 3
e 2 é modificada ao longo da longitude, diferentemente do que mostra a Figura 7 B. Na porgao
leste percebe-se que o Cenario Qc aponta valores maiores de correntes residuais, ja na porgdo
oeste, e com menor expressao, as velocidades médias sdo maiores no Cenario Qv. Além disso
nota-se que o Cenario Qc apresenta correntes com dire¢oes bem definidas no sentido Norte-
Sul.
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4.3. Fluxos Médios

A Figura 8 A apresenta as frequiéncias dos valores médios de fluxo para os trés cenarios.
Observa-se que para no Cenario QO a freqliéncia de valores de fluxo médio é superior ao dos
demais cendrios para até 100m3/dia. Percebe-se ainda que os Cendrios 3 e 2 possuem
resultados bastante semelhantes. A Figura 9 B mostra a relacdo de fluxo médio entre os
cendrios Qc e QO. Percebe-se que o fluxo médio do Cendrio Qc é de forma geral
significativamente superior em relacdo ao Cenario QO, havendo pequenas freqliéncias de
valores dessas relacdes inferior a 1.

Além disso, nota-se na Figura 8 A que as altera¢des nas velocidades médias do Cenario Q0
para o Cenario Qc é muito mais significativa que aquela entre os Cenarios Qc e Qv, como
expressa a Figura 8 C. Percebe-se que boa parte dos valores se mantém o mesmo, mas a
grande maioria deles tem o fluxo reduzido, em 80 a 90%, no Cendrio Qv se comparado ao
Cendrio Qc; semelhante aos padrdes ocorridos com as correntes residuais.

As Figuras 9 A, B e C apontam as intensidades e direcdes do fluxo médio. A Figura 9 A,
Cendrio Q0, mostra que as corrente residuais no corpo da laguna n3o passa de 1.000m3/dia e
que ha duas regides de recirculacdo, no sentido horario, na regido central, como mostrou
também o campo de corrente residual. Ja o Cenario Qc, Figura 9 B, aponta aumentos
expressivos de fluxo principalmente na porcdao norte da lagoa, regido onde se localiza o Rio
Jodo Gualberto, além de alterar significativamente as dire¢des dos fluxos.

A partir da Figura 9 C percebe-se que a relagdo das correntes residuais entre os cenarios
Qv e Qc é modificada ao longo da longitude, diferentemente do que mostra a Figura 9 B. Na
porcdo leste percebe-se que o Cendrio Qc aponta valores maiores de fluxos, ja na porcao
oeste, e com menor expressao, os fluxos sdo maiores no Cendrio Qv. Além disso, nota-se que o
Cenario Qc apresenta fluxos com dire¢des bem definidas no sentido Norte-Sul.
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Figura 9 A: Distribuicdo espacial
de fluxos médios para o Cenario
Qo.
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Figura 9 B: Distribuicdo espacial Figura 9 C: Distribuicdo espacial
da relacdo de fluxos médios da relagdo de fluxos médios

entre os Cenario Qc e 1. entre os Cenario Qv e 2.



5. Conclusao

Os dados ambientais obtidos e as ferramentas utilizadas permitiram atingir o objetivo do
trabalho. Porém estes resultados ndao devem ser analisados de maneira isolados, somente
numa analise comparativa, uma vez que este modelo nao foi validado ou calibrado. Para tal
sugere-se o refinamento dos dados de entrada, como batimetria, campo de rugosidade, nivel e
vazao. O modelo hidrodindmico MOHID se mostrou acessivel e com facilidades para analise de
diferentes abordagens investigativas.

A avaliacdo do comportamento hidrodindmico mostrou que nos trés parametros analisados,
nivel médio, velocidade média e fluxo médio ao longo do tempo, houve significativa alteracao
devido inclusdo do aporte de dgua doce do Rio Jodo Gualberto, seja ele constante ou nao. As
diferengas obtidas foram mais evidenciadas entre os cenarios com e sem vazdo. De maneira
geral os cendrios de vazdo constante e vazdo varidvel apontaram valores similares. Porém este
ultimo apresentou valores um pouco inferiores em relacdo ao Cenario Qc.

Comprovada a influéncia do Rio Jodo Gualberto sobre os padrées de recirculagdo recomenda-
se estudo hidroldgico mais aprofundado em toda a bacia, com medicGes de vazbes nos
diversos cdrregos contribuinte da laguna.
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