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Resumo — Este trabalho apresenta os estudos, por modelagem matematica, realizados para avaliar a
penetragdo das aguas do rio Tubardo na lagoa do Imarui e a influéncia do aterro no canal de
Laranjeiras sobre a circulacdo d’agua nessa lagoa. No estudo de circulagdo d’agua, simulou-se a
situacdo atual do aterro existente entre as margens do canal de Laranjeiras e uma situagdo extrema,
em que esse aterro é totalmente removido. Na modelagem matemaética foi utilizado o software
MIKE 21, com os seus modulos HD (hidrodindmico) e AD (advecgdo-dispersdo), desenvolvido
pelo DHI. A base de dados usada na modelagem matematica foi obtida pelo INPH, durante as acoes
do Programa PROVIDA.

Abstract - This paper presents a study, by means of mathematical modelling, to assess the intrusion
of the Tubardo river water into the Imarui lagoon and the influence of the Laranjeiras landfill on the
water exchange of the Imarui lagoon. Included in this objective was a task of investigating the
effects of the construction of a number of so-called galleries in the landfill. The objective was
investigated by means of the MIKE 21 HD (hydrodynamic module) and AD (advection-dispersion
module) models. The data basis of the modelling study consists of two field campaigns and long

term monitoring performed by INPH in the framework of the PROVIDA programme.
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Caracterizagao do Estudo

As Lagoas de Santo Antonio, do Imarui e Mirim fazem parte de uma série de lagoas costeiras
localizadas ao redor (N, NW e SW) da cidade de Laguna, em Santa Catarina. Interligadas entre si,
natural ou artificialmente, essas lagoas costeiras compdem o chamado Complexo Lagunar da
Regido Sul-Catarinense, que abrange uma area de aproximadamente 220 kmz, e é composto pelas
seguintes lagunas: Santo Anténio, do Imarui, Mirim, Santa Marta, Camacho, Garopaba do Sul,
Manteiga e Ribeirdo Preto. As familias que ali residem tém como principal fonte de renda a
atividade turistica e a pesca do camarao.

No presente estudo foram desenvolvidos estudos sobre o aumento da troca de agua entre a
Lagoa do Imarui e a Santo Antonio, simulando a situacdo atual e com a remocao do aterro no canal
de Laranjeiras, visando melhorar a circulacdo d’agua no complexo lagunar.

Os estudos aqui apresentados foram realizados sob a coordenagdo do Grupo de Pesquisa em
Hidraulica e Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia de Fortificagcdo e Construcdo do
IME, em parceria com o INPH — Instituto de Pesquisas Hidroviarias e o DHI — Danish Hydraulic

Institute.

Objetivos

O presente trabalho teve por objetivos a aplicacdo de modelos matematicos destinados ao
estudo da circulagdo d’agua no complexo lagunar sul de Santa Catarina. Em uma primeira etapa os
estudos tiveram por objetivo avaliar o grau de penetracdo das aguas do rio Tubardo no interior da
lagoa do Imarui e a influencia do aterro no canal de Laranjeiras sobre a circulagdo das aguas
naquela lagoa. Incluida neste objetivo estava investigar a viabilidade de remover parcialmente ou

totalmente o aterro existente para melhorar a circulagdo d'agua entre as lagoas

Base de Dados para o Modelo Matematico

A base de dados usada na modelagem matematica foi as duas campanhas de campo realizadas
pelo INPH no sistema lagunar da regido sul-catarinense em 1992 e em 1993, dentro das a¢des do
programa PROVIDA (INPH, 1994).



Batimetria

A Figura 1 mostra a batimetria que foi empregada no modelo matemético para a situacéo
atual. Essa batimetria foi gerada a partir das plantas CDRJ / INPH 284-11, 284-12, 284-13, 284-14
e 284-15H, na escala de 1:10.000, e referidas ao Zero do IBGE. O espagamento adotado para 0s

nos da malha foi de 50 m.
Niveis d’agua
Os niveis d’agua foram medidos continuamente nas estacdes maregraficas do Porto de

Laguna, do Bananal, do Perrixil e do Mirim. A Figura 2 mostra uma comparagdo entre 0s niveis

d’agua medidos nessas quatro estagdes para um dos periodos de tempo abrangidos pelos estudos do
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Figura 1 - Batimetria atual, indicando a localizacdo das estagdes maregréficas,

dos rios e do contorno aberto (mar).
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Figura 2 - Comparacdo entre os niveis d’agua (em metros) medidos nas 4 estacGes maregraficas

Ventos

As velocidades e as direcGes dos ventos foram medidas continuamente na estacdo

anemogréafica do Perrixil. A Figura 3 mostra os valores usados nas simulagdes.
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Figura 3 - Dados de ventos da estacdo anemografica do Perrixil

Modelagem Matematica

Modelagem Hidrodinamica

A modelagem hidrodindmica do sistema lagunar lagoa Santo Antdnio — lagoa do Imarui —
lagoa do Mirim é necesséria para atender os objetivos, pois € ela quem vai fornecer as velocidades
das correntes que irdo alimentar os outros modelos.

Para simular os niveis d’agua e as velocidades das correntes nas lagoas Santo Antdnio, do
Imarui e do Mirim, foi proposto o emprego de um modelo bidimensional integrado na vertical,
apoiado no fato de que essas lagoas sdo rasas (profundidade média de 1,7 a 1,8 m) e sem
estratificagéo.

Como a circulagdo d’4gua nas lagoas é governada pela maré, pelos ventos (maré
meteoroldgica) e pelas contribuicdes fluviais, a modelagem hidrodindmica foi feita com o maédulo
HD do software MIKE 21, um dos mais sofisticados sistemas computacionais da atualidade para a
modelagem bidimensional (2D) de escoamentos de superficie livre em corpos d’agua onde a
estratificacdo do meio pode ser negligenciada. Desenvolvido pelo DHI - Danish Hydraulic Institute,
0 MIKE 21 ¢ aplicavel em simulagdes de fendmenos hidraulicos e ambientais em lagos, estuarios,
baias, areas costeiras e mares, em que se possa desprezar a estratificagdo. O MIKE 21 HD emprega
na sua formulacdo as equacdes, dependentes do tempo, da continuidade e da conservagdo da
quantidade de movimento em x e em y (plano horizontal). Obtém-se a solucéo utilizando-se um

esquema implicito ADI de diferencas finitas, com precisdo de segunda ordem. O médulo HD do



MIKE 21 simula as variacBes de nivel d’agua e de escoamento, em resposta a uma variedade de
forcas governantes. Os niveis d’agua e escoamentos sdo analisados nos pontos de uma malha
retangular que cobre a &rea de interesse, desde que se conhecam a batimetria, os coeficientes de
atrito no fundo, os campos de ventos, as condi¢des geograficas de contorno, etc.

Para a calibragdo e a validagdo do modelo hidrodindmico foram empregados os dados de
campo apresentados no item anterior, levantados para essas lagoas durante o periodo de 1992 a
1993, dentro das agdes de curto prazo desenvolvidas pelo Governo de Santa Catarina para o Projeto
PROVIDA.

As plantas batimétricas das lagoas foram digitalizadas e passadas para meio magnético, para
serem utilizadas no programa de geracdo da malha batimétrica para o0 MIKE 21 HD. Os dados de
marés, ventos, niveis d'agua, etc. foram analisados e 0s conjuntos escolhidos passados para um

formato de leitura que pode ser facilmente acessado pelo modelo matematico.

Modelo de Adveccgdo-Disperséo

O modelo sugerido para aplicacdo neste caso é 0 MIKE 21 AD (modelo bidimensional de
adveccédo-dispersdo). Esse modelo pode simular o espalhamento de uma substancia que esteja
dissolvida ou que esteja em suspensdo no meio aquatico, sob a influéncia do transporte fluido e da
disperséo a ele associada. O parametro pode ser sal, calor, ou algum tipo de contaminante, que
tanto pode estar dissolvido como em suspensdo no meio aquatico. A substancia pode ser tratada
como conservativa, ou entdo como estando sujeita a um decaimento linear. O modelo AD esta
baseado no modelo HD, de modo que as malhas computacionais e os periodos das simulacdes
foram os mesmos.

As equacBes do modelo AD sdo resolvidas por intermédio de um esquema de diferencas
finitas ULTIMATE QUICKEST, com precisdo de terceira ordem. Esse esquema evita 0s famosos
problemas existentes nos modelos AD, no que tange ao equilibrio de massa, a ultrapassagem de
limites ou ao ndo alcance dos limites.

Com o modelo de dispersédo-adveccdo puderam ser avaliados o espalhamento, a diluicdo e o
tempo de retencdo dos poluentes que forem selecionados. Esses poluentes tanto podem ser reais (ex:
sal, coliformes fecais, etc.), como podem ser tragadores artificiais, idealizados para o propoésito do
estudo.

Os parametros de calibracdo do modelo AD séo os coeficientes de dispersdo. A calibracdo e a
validagdo do modelo sera feita com os dados disponiveis das concentraces de sal e de outros

poluentes nas lagoas.



Fundamentos do Modelo Hidrodinamico

O MIKE 21 HD é um modelo bastante geral, que tem como caracteristicas principais néo
possuir contornos fixos, ou seja, ele pode modelar o escoamento em &reas que por vezes ficam
alagadas e por vezes secas, bem como pode modelar escoamentos onde se utilizem altos nimeros de
Courant sem perda de estabilidade.

O modelo emprega na sua formacao as equacgdes de conservacdo de massa (continuidade) e de

conservacao da quantidade de movimento, dadas por:

Continuidade:
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H (x,y,t) - profundidade

C (x,y,1) - elevacéo da superficie livre

p.q, (x,y,t) - densidade do escoamento nas direcdes x e y
C (x,y) - coeficiente de Chezy

g - aceleracédo da gravidade

f (V) - fator de atrito do vento



V, Vy, Vy (X,y,1) - velocidade do vento e de suas componentes nas direcdes x e y
Q (X,y) - parametro de Coriolis

Pa (X,Y,t) - pressao atmosférica

pw — massa especifica da dgua

X,y - coordenadas espaciais

t - tempo

Txx, Txy, Tyy - COMponentes da tensdo de cisalhamento

Preparacéo e Calibracao dos Modelos MIKE 21 HD e AD

A area do modelo matematico foi escolhida de modo que a saida do sistema lagunar formasse
0 contorno relativo ao oceano. A orientacdo da malha batimétrica usada nos modelos matematicos
foi escolhida para permitir que o contorno aberto do modelo (mar) ficasse paralelo ao eixo x. Ja o
tamanho das células computacionais foi escolhido para propiciar uma resolugdo adequada dos
canais de ligagéo existentes entre as lagoas e entre essas e o mar. Adotou-se um espagcamento de 50

m entre os pontos da malha. A Figura 1 exibe a batimetria e a area escolhida para o modelo.

Tabela 1 - Principais caracteristicas da malha batimétrica
Dimensbdes da Malha 650 x 440
Tamanho da Célula 50m

Dimens6es Geogréficas 32,5 x 22,0 km?

Origem

- Latitude 28,50° S
- Longitude 48,65° W
Orientacéo 260 graus

Os modelos HD e AD sao rodados simultaneamente, uma vez que o AD precisa dos
resultados do HD como dados de entrada para o modelo.

O intervalo de tempo adotado nas simulagdes, o qual mantém uma relacdo intima com o
tamanho da célula, é de 30 segundos, conduzindo a um nimero méaximo de Courant igual a 6,4. Por
razdes de estabilidade néo foi possivel aumentar esse valor.

As condices iniciais do Modelo HD sdo um nivel d’agua constante e fluxos (velocidades)
iguais a zero. Este é o conhecido “inicio frio”, implicando que o modelo necessite de alguns dias

para “esquentar”, antes que se possa utilizar os resultados. O nivel d’agua inicial depende do



horéario do comeco da simulagdo, pois o nivel d’agua inicial dentro do modelo e o nivel d’agua
inicial no contorno aberto devem ser consistentes.

As condicdes de contorno no oceano, que é o Unico contorno aberto do modelo, sdo os niveis
d’agua medidos no Porto de Laguna. Tais niveis incluem as marés astrondmica e meteoroldgica
(induzida pelos sistemas climéticos regionais). Os rios sdo incluidos no modelo por intermédio de
fontes do modelo, que levam em consideracdo tanto a massa (descarga) quanto a quantidade de
movimento (velocidade) da &gua dos rios.

Além da fronteira aberta e dos rios, 0 Modelo HD leva em conta os ventos locais medidos em
Perrixil. Os ventos locais atuam de modo a inclinar a superficie da &gua, induzindo, assim, correntes
locais.

O Modelo AD tem que ser alimentado com dados de concentracdes nos contornos abertos (0
contorno relativo ao oceano), em fontes (rios) e dentro da area do modelo, que representam
condigdes iniciais correspondentes a cada componente AD sendo simulada. Além disso, o modulo
permite a especificacdo de um coeficiente de decaimento constante para cada componente AD.

A direcdo e a intensidade das correntes variam com a profundidade. O vento pode induzir
fortes correntes na camada superficial, além de possuir efeito significativo sobre o arraste
superficial. As correntes integradas na vertical, calculadas por intermédio do Md6dulo HD, devem,
portanto, ser modificadas com relacdo a influéncia do vento. Isso se faz calculando-se a trajetdria
como uma soma vertical das correntes induzidas pelo vento (vetor de arraste pelo vento).

O coeficiente de atrito € um fator de proporcionalidade entre a velocidade do vento e o vetor
de arraste pelo vento. Devido a influéncia da forca de Coriolis, a direcdo do vento e a isso se da o
nome de angulo de deflexao.

Uma vez definidos e preparados todos 0s dados necessarios para 0 modelo matematico, pode-
se iniciar o processo de calibracdo. Os periodos de tempo usados na calibracdo e na validacédo dos
modelos sdo:

- calibragéo (primavera): 31/8/92 14:00 horas — 28/9/92 14:00 horas;

- validacdo (outono): 15/3/93 9:00 horas — 12/4/93 9:00.horas

A Tabela 2 apresenta os principais parametros utilizados para a calibragdo, que sdo os
coeficientes de atrito no fundo (nimero de Manning), a viscosidade turbulenta e o coeficiente de

atrito do vento.



Tabela 2 - Parametros de calibragédo do modelo hidrodindmico

Namero de Manning 20-60 m**/s
Viscosidade turbulenta 5 m?/s
Coeficiente de atrito do vento 0,0026

As Figuras 4 a e b exibem a comparagdo entre os niveis d’agua simulados e medidos nas
quatro estacdes. Observa-se que a concordancia geral € boa, tanto para o periodo de calibracéo
quanto para o de validacdo, confirmando, assim, a capacidade do modelo de simular
satisfatoriamente os niveis d’agua. No periodo de 16-23/3/93, a estacdo maregréafica do Mirim
apresentou um desvio sistematico de 15 cm entre os niveis d’agua medido e simulado. Acredita-se
que isso se deva a um erro na referéncia de nivel (datum) nos niveis d’agua medidos.

Como o modelo simula corretamente os niveis d’agua, pode-se admitir que ele também
simule o movimento geral e, portanto, corretamente os fluxos, tornando-o valido para a estimativa
da circulacdo geral e a troca d’agua do sistema lagunar.

O Modelo AD é calibrado por intermédio dos coeficientes de dispersdo. Com nao existem
medicdes adequadas a calibragao dos coeficientes de dispersédo, a escolha desses baseia-se em parte
na experiéncia. Utilizou-se o programa HD / AD por um periodo equivalente a oito semanas, para
simular a advecgéo e a disperséo de sal, com um campo de salinidade inicial baseado em medi¢oes
pontuais feitas na campanha da primavera de 1992 do PROVIDA. O objetivo de tais simulacdes foi
calibrar os coeficientes de dispersdo, a fim de manter a estrutura e o nivel do campo de salinidade
inicial ao longo das oito semanas de simulacdo. Se os coeficientes de dispersdo forem muito
grandes, muito sal seréd dispersado no sistema lagunar, proveniente do contorno correspondente ao
oceano; se eles forem muito pequenos, as salinidades dentro do sistema diminuirdo de maneira nao
realistica. Obteve-se um resultado razoavel com coeficientes de disperséo de 5 m%/s.

Um efeito que ndo foi levado em consideracdo nas simulagdes AD é a reentrada de agua da
lagoa, proveniente do oceano. Se a dgua que escoa das lagoas para o0 oceano ndo for removida da
area de saida, por exemplo, por correntes costeiras, parte dela reentrard nas lagoas quando o nivel
d’agua novamente se elevar. Tal efeito reduzira a troca d’agua. A importancia desse efeito depende
muito das condicOes das correntes na area costeira proxima a saida. Se a agua ficar estagnada, o
efeito na reentrada sera significativo. No caso em questdo, as informagdes sugerem a presenca de

uma corrente costeira que removera a maior parte da agua da lagoa que entra no oceano.
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Figura 4a - Calibracdo. Comparagdo entre os niveis d’agua medidos e os simulados
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Figura 4b - Validagcdo. Comparacéo entre os niveis d’agua medidos e os simulados



Estudos com 0 Modelo Hidrodinamico (MIKE 21 HD)

Realizou-se primeiramente uma simulagdo de referéncia, com o aterro existente e as descargas
histéricas do Rio Tubardo. Essa simulagdo abrangeu 8 semanas (29/08/92 14:00 — 26/10/92 14:00) e
este periodo foi selecionado, entre aqueles com dados disponiveis, como sendo o0 mais
representativo possivel.

A Figura 5 apresenta para as situagOes tipicas de enchente e de vazante as velocidades das

correntes e seus respectivos vetores.
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Estudos com 0 Modelo de Advecgéo-Dispersdo (MIKE 21 AD)

Para a simulagdo de referéncia, estudou-se quatro cenarios para a modelagem de advecgéo-

disperséo (AD), conforme descrito a seguir:

Cenério 1: Investigar o destino da agua do Rio Tubardo, representando-a por um componente AD
conservativo (100 mg/l). Neste caso, ndo é considerada a 4gua do Rio Tubardo j& presente nas

lagoas, mas sim apenas a &gua proveniente do rio que seré descarregada durante a simulag&o.

Cenério 2: Semelhante ao primeiro, mas o componente AD tem um decaimento de 0,8E-5 s,
correspondendo a um T 50 de 24 h. Assim, o componente AD pode ser considerado como um

tracador exemplar para um poluente em decaimento.

Cenario 3: Investigar a intrusdo de agua oceéanica no sistema lagunar, definido por um componente
AD conservativo. Novamente, neste caso, a 4gua proveniente do oceano e j presente no sistema

lagunar ndo sera considerada.

Cenério 4: Investigar a renovagdo de agua da lagoa do Imarui, definido por um coeficiente AD
conservativo. A redugdo das concentragfes na lagoa do Imarui representara a diluicdo da agua da

lagoa.

A segunda simulagdo cobriu 0 mesmo periodo e as mesmas vaz@es para o rio Tubardo, tendo
porém, sido removido da batimetria o aterro existente no canal de Laranjeiras. Nesta segunda
simulacdo testaram-se 0s mesmos cenarios da primeira simulag&o.

Com o objetivo de estimar os efeitos de uma vazdo extrema do rio Tubardo foi feita uma

simulagdo de uma semana com a vazdo de 350 m?®/s, ocorrida em 01/09/92.

A Influéncia do rio Tubar&o e do aterro do canal de Laranjeiras

A Figura 6 exibe a série temporal das concentracfes do tracador do rio Tubardo simuladas
em diferentes posi¢Ges na lagoa do Imarui, para as condig¢Ges atuais (incluindo o aterro). Tais
concentracGes podem ser encaradas, no caso do tragador conservativo, como o volume de agua do
rio Tubardo (em percentual) presente na 4gua da lagoa do Imarui.

O modelo parece simular relativamente bem os niveis d’agua. Os resultados sugerem que

um volume significativo e relativamente constante de 4gua do rio Tubardo esta presente na lagoa do



Imarui. E importante compreender que a agua do rio Tubardo néo fica parada na lagoa, sendo
renovada de modo semelhante as outras fragdes de dgua que constituem a agua da lagoa do Imarui:
a 4gua do rio Tubardo entra e sai da lagoa em um processo continuo.

A Figura 6 também ilustra o alcance de um componente em decaimento, tal com a bactéria
coliforme de material organico. Nesse caso, as concentracOes de tracadores podem ser encaradas
como a fracdo (percentual) que fica da concentragdo inicial do componente. O coeficiente de
decaimento utilizado equivale a um decaimento de 50% em 24 horas. Para este coeficiente de
decaimento, observa-se que concentracdes relativamente baixas de fato atingem a entrada da lagoa e

que concentra¢Ges muito baixas (0-0,5% da concentragéo inicial) alcancam a parte central da lagoa.
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Figura 6 - Concentracgdes na lagoa do Imarui para a situacéo atual devidas a um poluente langado
pelo rio Tubardo. Figura superior: concentragdes para um tragcador conservativo; figura inferior:

concentracfes para um tracador com decaimento linear.



Os efeitos que o aterro no canal de Laranjeiras exerce na influéncia do rio Tubardo sobre a
Lagoa do Imarui encontram-se ilustrados na Figura 7. Nela estdo comparados os resultados das

simulagfes com e sem aterro. Observa-se da figura que a auséncia do aterro parece diminuir

ligeiramente o volume do rio Tubardo.
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Figura 7 - Concentragdes do tracador do rio Tubardo na lagoa do Imarui. As curvas continuas

representam a situacdo atual e as curvas pontilhadas representam as condic@es antes da construcao
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do aterro.
A Figura 8 compara as descargas simuladas da adgua do rio Tubar&o na sec¢do transversal do

aterro no canal de Laranjeiras, com descargas histéricas / extrema do rio Tubardo e aterro / sem
aterro, durante o evento de entrada de agua ocorrido em 01-02/09/92. Verifica-se que, nas descargas



instantaneas, com a descarga extrema do rio Tubardo, resulta que cerca de 5 vezes mais agua do rio
Tubaréo passa pela secéo transversal do aterro no canal de Laranjeiras (em ambas as diregdes). Vé-
se, das descargas acumuladas, que o evento extremo acarreta um aumento significativo, nas aguas
do rio Tubardo que passa pelo aterro no canal de Laranjeiras e que estas aguas mantém-se por cerca
de 5-6 dias no interior da lagoa. Pode-se concluir que um evento extremo desta magnitude possui
um impacto substancial sobre a lagoa do Imarui e possivelmente também na lagoa do Mirim,
podendo durar varios dias.

Com relagdo aos efeitos do aterro, pode-se observar que as simula¢fes sem o aterro
implicam uma renovagdo maior, pois a descarga acumulada ao longo da sec¢do transversal do canal

de Laranjeiras diminui mais rapidamente.
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Figura 8 - Descargas de agua do rio Tubardo através da secdo transversal do canal de
Laranjeiras (e para dentro da lagoa do Imarui). Figura superior: descargas instantaneas (unidade:

0.01 m3/s); Figura inferior: descargas acumuladas (unidade: 0.01 m3).



A Figura 9 é semelhante a Figura 8, porém mostra as descargas simuladas de um poluente em

decaimento do rio Tubardo. Observa-se, na figura, que uma quantidade substancial do tragador

poluente de fato entra na lagoa durante o evento de entrada de fluxo. A partir dai, o tracador decai

rapidamente, conforme demonstram as pequenas descargas constantes acumuladas nos dltimos 2-3

dias de simulacéo.
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Figura 9 - Descargas do poluente do rio Tubardo com decaimento linear através da se¢do transversal

do canal de Laranjeiras (e para dentro da lagoa do Imarui). Figura superior: descargas instantaneas

(unidade: 0.01Cini m3/s); Figura inferior: descargas acumuladas (unidade: 0.01Cini m3).



Troca de Agua Geral

Uma medida para a troca de &gua geral na lagoa do Imarui € o volume de 4gua que entra e que
sai pelo canal de Laranjeiras. No decurso da simulagdo de oito semanas, levando-se em conta as
condicBes existentes, aproximadamente 8,1x10° m* entram e 9,3x10® m® saem da lagoa do Imarui
pelo canal. Tais volumes correspondem a 7-8 vezes o volume médio da lagoa no mesmo periodo
(cerca de 1,1x10% m®). Sem o aterro esses nlimeros passam a ser 8,5x10° m® (entrando) e 9,8x10% m*
(saindo), ou cerca de 5% superior. E, entretanto dificil avaliar o quanto dessa agua que entra e que
sai renova de fato as aguas da lagoa.

Na Figura 10, apresentam-se as concentragdes do tracador da agua da lagoa do Imarui em
diferentes posigdes dentro da lagoa. Tais concentragfes podem ser encaradas como o volume de
agua em percentual, em qualquer tempo, que estava presente na lagoa do Imarui no inicio da
simulacéo, por isso ele comeca com o valor 100. Observa-se na figura que as aguas da lagoa do
Imarui se diluem de modo que, ap6s 8 semanas de simulacdo, apenas cerca de 30% das aguas
inicialmente presente permanecem na lagoa. Esta diluicio é feita pelas &guas das lagoas Santo
Antdnio e do Mirim, dos rios que desdguam diretamente na lagoa do Imarui e do oceano.

A Figura 11 indica o quanto de agua do oceano entra na lagoa do Imarui. Tal como no caso
anterior, vé-se que o modelo necessita de 3-4 semanas de “aquecimento”, antes que o tragador de
agua oceanica atinja a lagoa do Imarui. Apos este periodo, o nivel do volume de dgua oceéanica
parece se tornar relativamente permanente, em torno de 9-12%, dependendo da posi¢do na lagoa.
Novamente, deve-se fazer algumas restrigdes quanto as incertezas do fluxo fluvial que entra e as
potenciais flutuacdes a longo prazo.

Os efeitos que a retirada do aterro exerce na troca de agua geral também encontram-se
indicados nas Figuras 10 e 11. Parece que a remocao do aterro diminui ligeiramente a dilui¢do da
agua da lagoa do Imarui, bem como a intrusdo de agua do oceano. Isso parece contradizer o fato de
gue mais agua entra e sai da lagoa pela canal de Laranjeiras, conforme descrito acima. A explicacao
para isto pode residir no fato de que a presenca do aterro aumenta a mistura dentro da lagoa,

aumentando com isso, ligeiramente, a troca e a diluicdo da agua.
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Figura 10 - ConcentracGes do tragador, simuladas para a situagdo atual e sem o aterro
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Figura 11 — Concentragdes do tracador oceénico, simuladas para a situagao atual e sem o aterro



CONCLUSOES

Com base no estudo realizado, pode-se chegar as seguintes conclusoes:
As comparagdes entre as simulacdes com e sem o aterro de Cabegudas revelaram apenas
pequenas diferencas com relagdo a troca geral de &guas e a influéncia das aguas do Rio
Tubaréo.
O sistema Santo Antdnio-Imarui-Mirim ndo apresenta boas condi¢bes de circulacéo
d’agua, ja que, na situacdo atual, o tempo requerido para a renovacdo das suas aguas é de
aproximadamente 14 dias.
As simulacdes feitas retirando-se todo o aterro no canal de Laranjeiras conduziram a um
ganho em termos de tempo de renovacdo das aguas do sistema de cerca de 7 horas,
enquanto o ganho em termos de acréscimo no volume de agua atualmente entrando e
saindo de Imarui foi de 5,38%. Esses valores ndo sdo significativos, para que se possa
recomendar a remocao do aterro, como medida para melhorar a circulacdo de agua nas
lagoas.
A secdo de controle do sistema Santo Antonio-lmarui-Mirim estd localizada na
embocadura da Barra de Laguna. E essa se¢do que controla a entrada do prisma de maré
no sistema e, conseqlientemente, as condic¢des de circulacdo d’agua nas lagoas. Apenas as
intervengdes feitas na embocadura podem causar um maior impacto sobre a circulacao

d’agua nas lagoas.
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