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Na localidade do municipio de Icara-SC, encontra-se a lagoa Urussanga Velha, que
através de estudos feitos in loco, pode-se constatar a existéncia de alguns disturbios
ambientais, como a salobridade da agua e material particulado suspenso e sedimentado.
Outras espécies quimicas como o ferro, oriundas da mineragcdo, também se encontram
presente, mas em pequenas quantidades. O objetivo deste estudo é desenvolver uma
simulacdo computacional utilizando o método dos elementos finitos (MEF), com a
intencdo de quantificar as concentracbes das espécies quimicas (salinidade, material
particulado, ferro, oxigénio dissolvido e pH) na lagoa, em um determinado intervalo de
tempo, adicionando uma entrada de 4gua oriunda do rio Urussanga (que atualmente ndo
existe). Para isso, construiu-se a geometria 2D da lagoa, estudando os fendmenos fisicos
envolvidos, sendo eles, os fenbmenos de transportes, Equacdo da conservagcdo das
espécies quimicas, cinéticas de reacdes e taxas de sedimentacdo e ressupensao,
elencando as condi¢cbes de contorno (concentracdes das espécies quimicas e quantidade
de movimento oriundas do rio Urussanga) e condicfes iniciais (concentracbes das
espécies quimicas na lagoa antes da abertura do canal). O resultado da simulagéo foi a
reducdo de 89 % da concentracdo salina na lagoa Urussanga Velha em 350 dias, ficando
a baixo de 0,5 %o, que de acordo com CONAMA n. 357/2005, concentracdes abaixo deste
valor sdo consideradas aguas doces. Porém, deve-se ressaltar que ha uma influéncia da
maré sobre a lagoa, ndo simulada por falta de dados, sendo necesséario uma intervencao
fisica, como a constru¢cdo de um digue que impeca que a agua do mar retorne a lagoa e
aumente novamente sua salinidade. J4 a concentracdo de material particulado se mante
constante, sendo necessaria uma acao de dragagem e deposicao deste material. Outras
espécies quimicas importantes para a sustentabilidade da lagoa sdo a concentracao de
oxigénio dissolvido e o pH, sendo que a reducédo encontrada por meio da simulacdo nao
representa interferéncia no ecossistema aquatico.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Depuracao. Lagoa Urussanga Velha.

1 INTRODUCAO

De acordo com Aral (2010), a simulagdo computacional constitui uma
importante técnica para o estudo de sistemas complexos, mas é importante ressaltar que
modelos matematicos ndo podem ajudar na fase de reconhecimento das variaveis e

fendbmenos envolvidos. No entanto, sdo ferramentas muito Uteis no dominio e
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manipulacdo dessas variaveis e na busca de solu¢des para problemas ambientais. Eles
sdo rentdveis e podem ser facilmente configurados para testar os cenarios associados a
uma aplicacao de reparacdo ou um problema de contaminacéo.

O objetivo deste estudo é desenvolver uma simulacdo computacional utilizando
o0 método dos elementos finitos (MEF), com a intencdo de quantificar as concentracdes
das espécies quimicas (salinidade, material particulado, ferro, oxigénio dissolvido e pH)
presente em maior abundancia na lagoa, em um determinado intervalo de tempo,
adicionando uma entrada de agua oriunda do rio Urussanga (que atualmente ndo existe).

Em frente os resultados propor possiveis acdes corretivas.

2 REFERENCIAL TEORICO

Conforme (Alexandre e Aguiar, 2000), na localidade do municipio de Igcara-SC,
se encontra a lagoa Urussanga Velha, que de acordo com o relatdrio técnico da qualidade
das aguas, a lagoa possui 2,35 (km?) e ligacdo com o Rio Urussanga, e é através da foz
deste rio que a lagoa recebe contribuicdo da maré, sendo que 0s principais agentes
contaminantes encontrados resultam de atividade de exploracdo e beneficiamento do
carvao mineral transportado pelo rio Urussanga. Parte da lagoa encontra-se assoreada
com finos piritosos e carbonosos, possuindo uma profundidade média de 1,5 (im).

A caracterizacdo do material particulado encontrado na lagoa exposto na tabela
1, apresentado pelo Comité de Desenvolvimento Nautico do Balneéario Rincéo, Prefeitura
Municipal do Balneario Rincdo e Instituto De Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas -
IPAT/UNESC (Pereira et al., 2014).

Tabela 1 - Composicdo média do material particulado

Parametros Valores Médios
Nitrato Total (mg/kg) 4860
Carbono Organico (%) 12,01
Aluminio (%) 3,67
Ferro (%) 5,01
SiO2 (%) 50,17
Al203 (%) 9,96
Fe20s3 (%) 5,13
Salinidade (%o) 8,85
Outros (%) 12,01

Fonte: Pereira et al. 2014
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A salinidade é representada mundialmente por partes por mil (%), equivalente
a 1000 (g/m?3).

3 METODOLOGIA

Utilizando o software Autocad®, construiu-se a geometria da Lagoa Urussanga
Velha, que por possuir uma profundidade média de 1,5 (m) e uma area superficial muito
superior em relacdo a mesma, € possivel considerar a geometria do objeto em 2D,
importando a imagem do Google Earth®, desenhando o contorno da lagoa e ajustando a
escala para que a area do objeto seja igual a descrito (Alexandre e Aguiar, 2000). Esta
geometria bidimensional se tornou o volume de controle da simulacdo em regime

transiente, onde foram aplicadas as equacdes a seguir.

Figura 1 — Lagoa Urussanga Velha — SC.

AT

[T L
N x10%(m)

. Output
(Sea)

(m)x10°
T T T T T T
2.9 2.905  2.81 2915 2.2 2925 2.93

(@) | (b)
Fonte: (a) imagem do Google Earth®, (b) Dos autores

*(a) Foto de satélite da Lagoa Urussanga Velha. (b) Volume de controle gerado.

Pretende-se avaliar o comportamento do sistema ambiental com a criacdo de
um canal localizado a nordeste da lagoa (Input), redirecionando parte do rio Urussanga
para o volume de controle. E ainda como relatado por (Alexandre e Aguiar, 2000), a lagoa
possui uma ligacgdo com o Rio Urussanga (Output), que desemboca no mar, como

representado na Figura 1.

3.1 PROPRIEDADE DE TRANSPORTE
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Definido o volume de controle, a massa total do sistema € regida pela Equagéo
da continuidade (1), enquanto a Equacado da quantidade de movimento (2) define as

propriedades de transporte.

pVu=20 (2)
p.z—?-l-p.[?.u].u: V. [-pl+u(Vau+ (Vw)]+F 2

Onde p é a massa especifica (kg.m™?), u 0 a velocidade (m.s™?), p a pressdo
(Pa), I a matriz identidade, u a viscosidade dinamica (Pa.S), T indica a transposta de
V.u (divergente de u) e F a forca de campo (N.m™?), sendo que as variaveis em negrito
sdo grandezas vetoriais (BIRD, STEWART e LIGHTFOOT, 2004).

3.2 ESPECIES QUIMICAS

O transporte de espécies quimicas dentro do volume de controle é regido pela

Equacéao da espécie quimica (3), onde o fluxo molar é explicitado pela Equacao (4).

ac,
a_:;+ V.(—D,.VC,) + u.VC, = R, (3)
N,=—D,.VC, +u.C, (4)

Onde, C; é a concentracdo da espécie quimica i (mol.m™%), D, é a difusividade
(m%.s71), R; a taxa de reacdo (mel.m™3.s71) u a velocidade (m.s™') e N; o fluxo de
difusdo (mel.m™®.s571) Bird, Stewart e Lightfoot (2004). As espécies envolvidas na
simulag&o foram a salinidade (C..;), ferro Il (Cz.2+), ferro lll (Cr.=+), material particulado
(Cpnp), fons hidrogénio (Cy+) e oxigénio dissolvido (Cgzp). O primeiro termo da Equacéo (3)
€ relativo as variac6es que a variavel dependente sofre com o tempo. O segundo termo é
chamado de difusivo, relativo ao movimento cuja forca motriz € o gradiente de
concentragdo. O terceiro termo é o termo convectivo, cuja forga motriz é o vetor
velocidade. Do lado direito da Equacao (3) encontra-se o termo fonte, que para as
espécies quimicas trata de todos os consumos e geracdes destas no volume de controle,

relacionados principalmente com a cinética de reacao e taxas de sedimentacao.
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Segundo Junior et al. (2009), o transporte por difusdo refere-se ao
espalhamento (para os casos escalares) ou a diluicdo da matéria ao longo do tempo. A
taxa de difusdo depende de fatores de mistura no ecossistema aquatico, a partir de bases
experimentais e tedricas, o coeficiente de difusdo € escrito em funcédo da velocidade da

agua u (m.s" 1) e da profundidade H (m).

D, =593.u.H (5)

Sendo que o coeficiente de difusdo longitudinal D., € muito maior do que o
coeficiente de difusdo vertical, pois 0 mesmo engloba a conveccéo diferencial, que é

circunstancial do perfil de velocidade vertical logaritmico em um escoamento.
3.3 SEDIMENTACAO E RESSUSPENSAO DO MATERIAL PARTICULADO

Schnoor, (1996), apresenta que em sistemas aquéticos onde ha presenca de
particulas que tem dificuldade de se difundir no meio, acabam sendo transportados
verticalmente para baixo, amparado pela lei de Stokes. Entretanto, por influéncia dos

ventos e ondula¢des no ambiente aquatico, o sedimento podera entrar em ressuspensao.

v
k =a (6)

Onde, k, taxa de sedimentacg&o liquida constante (s™), V. velocidade média da
gueda das particulas de e H profundidade média da lagoa de 1,5 (m).

Utilizando os conceitos exposto por (Foust, 1986), para a determinacdo da
velocidade sedimentacdo do material particulado e do Fe3*, é necessario a coleta de
pontos de altura de sedimentacdo em relacdo ao tempo, sendo que a derivada da altura
de sedimentacdo com o tempo € igual a velocidade media de sedimentacao (Equagéo 7),

admitindo-se uma velocidade de sedimentacao unidirecional e linear.

dH(t) _

ax )
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No caso para o material particulado, V. € igual a 0,2706 (m.s™!) e para o Fe®* é
equivalente a 0,0112 (m.s™ ). Considerando apenas a sedimentacdo do material
particulado, o resultado apresentado inicialmente € uma remocéo irreal no volume de
controle, ndo observada no comportamento atual da lagoa, que ndo possui a entrada do
rio Urussanga proposta neste estudo. Devido ao grande volume de sedimento e baseado
na hipotese de um atual estado estacionario, a taxa de sedimentagédo (—k..C,,,) deve se
contrapor a uma ressuspensao (k,) de mesma intensidade, mas independente da
concentracdo de material particulado do meio. Sendo assim, foi atribuido o valor k, de

0,2850 (mol.m™*.571) relativo a ressuspensio.

k, = =5 ®)

Sendo que, C; concentracéo da espécie quimica (mg.L ™) e PM peso molecular

(g.-mol™%),

3.4 CINETICA DE REACAO

Conforme relatado por Stumm e Morgan (2012), as leis velocidade para cada
espécie quimica envolvidas em sistemas ambientais aquéticos, podem ser expressas

pelas seguintes equacdes:

R _ _kHl.COD.CFE:-'- (9)
EFE'=+ [:CH"':]:

Na Equacdo (9), o primeiro termo do lado esquerdo é relativo a taxa de
geracdo de Fe?* em mol.m=3.s, cujo sinal negativo no primeiro termo do lado direito da
igualdade indica consumo. Esta lei de velocidade é relatada por Stumm and Morgan

(2012), cuja constante ky; é igual a 5x101! (mol.m™3.571),

kHl' Cop-Crer+
E = —k Y -
t (Cpr? et (10)

W‘M_ A Matemdtica estd em tudo



%
\.J Universidade do Extremo Sul Catarinense }f,
T
unesc ="

A Equacéo (10) se refere a geracdo de Fe3*. O primeiro termo do lado direito
da igualdade obedece a estequiometria da reacdo envolvendo os dois ions Fe simulados.
Ja o segundo termo do lado direito é a taxa de sedimentacédo do ion Fe3*, que insollvel

em agua, sedimenta. A constante de sedimentacao kj,f .. foi obtida experimentalmente

por teste de sedimentacdo em proveta, ha partir da velocidade de sedimentacdo do ion
Fe3* dividida pela profundidade média da lagoa, conforme a secdo 3.3. O valor obtido
para ksf ., foide 4,766x10° (s™).

1 kyy-Cop-Crea+

R. =——. . 11

Cop 4 (Cy+)? (11)
Cpp. Cpz+

p. —_urtoptre 12

Cy+ (Cy+)? (12)

As equac0es (11) e (12), relativas as taxas de geracao de oxigénio dissolvido e
H*, respectivamente, apenas obedeceram a estequiometria envolvida na reacéo dos ions
Fe. Cabe ressaltar que a solubilizacdo natural do oxigénio do ar na agua, frente a
turbuléncia gerada pelo vento e principalmente pela abertura hipotética de um canal
ligando o Rio Urussanga a Lagoa Urussanga Velha, ndo esta prevista, j& que envolvem
condi¢cBes futuras com poucos dados experimentais que permitam sua previsao. As leis
de velocidade ndo preveem nenhum outro consumo ou producdo destas espécies

guimicas.

R, =0 (13)

A Equagédo (13) evidencia que nenhuma geragdo ou consumo de sal foi
prevista dentro do volume de controle. Ressalta-se, porém, que a agao corretiva proposta
neste artigo levara a sua continua diluicao e retirada através das condi¢cbes de contorno.

Rpp = —k; .Cpp Tk, (14)

mp Smp

Para o material particulado, o primeiro termo do lado direito da Equacéo (14) se

refere a taxa de sedimentagdo, com k.  também obtido em teste de sedimentagcdo em
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proveta, de 1,81x1073 (s1). Para prever o atual estado estacionario, uma constante de

ressuspenséo k,, foi adicionada, tendo o valor de 0,285 (mol.m™3.s71),

3.5 CONDICAO INICIAL E CONDICOES DE CONTORNO

As espécies quimicas analisadas foram ferro Il, ferro lll, salinidade, material
particulado, ions hidrogénio e oxigénio dissolvido, escolhidas apdés uma analise de
relatorios anteriores sobre a lagoa e por relatos de moradores da regidao. As condicdes
iniciais modelo para a espécie quimica foram baseadas em andlises feitas pelo
Laboratorio de Desenvolvimento de Biomateriais e Materiais Antimicrobianos -
IPARQUE/UNESC (Tabela 2). Para a quantidade de movimento, como atualmente a
Lagoa Urussanga Velha ainda ndo possui a entrada proveniente do Rio Urussanga,

considerou-se o sistema inicialmente em repouso.

Tabela 2 — Condicdes iniciais para as espécies quimicas.

Parametros Lagoa Urussanga Velha

Dados Ci (mol/m?3)
Ferro Il 1,09 mg/L 0,0195
Ferro Il 0,1 mg/L 0,0018
Salinidade 4,474 %o 7,66E-5
Solido totais 4624 mg/L 158,36
H* 6,525 pH 0,0003
Oxigénio Dissolvido 7,525 mg/L 0,2352

Temperatura da agua 18 °C -

Fonte: Dos autores e o Laboratério de Desenvolvimento de Biomateriais e Materiais Antimicrobianos —
IPARQUE/UNESC, 2017.

* Realizada em 02/03/2017, com um periodo de uma semana sem chuvas, com sol e com bastantes ventos
do Norte.

As condicbes de contorno do sistema foram baseadas em uma condigéo
hipotética, onde um canal seria aberto ligando o rio Urussanga a lagoa Urussanga Velha

na extremidade nordeste da mesma, conforme indicado na Figura 2.
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Figura 2 — Condigbes de Contorno adotadas no estudo.

Uy = 0,258 m/s
» Ci=0Co

“» [-pI+p(Vu+ (Vu)")In = —pgn
Po = po
—n.D,VC, =0

Fonte: Dos Autores, 2017.

A Figura 2 mostra as condi¢des de contorno utilizadas na simulagéo. Todas as
demais fronteiras foram consideradas fechadas e as concentracbes das espécies
guimicas que entram no sistema foram baseadas em analises do Laboratério de
Desenvolvimento de Biomateriais e Materiais Antimicrobianos — IPARQUE/UNESC de

amostras do Rio Urussanga (Tabela 3).

Tabela 3 — Condi¢cBes de contorno para as espécies quimicas.

A Rio Urussanga
Parametros

Dados Ci (mol/m3)
Ferro Il 1,78 mg/L 0,0319
Ferro Il 0,1 mg/L 0,0018
Salinidade 0,263 %0 4,50E-6
Solido totais 298 mg/L 10,21
H* 6,525 pH 0,0003
Oxigénio Dissolvido 7,300 mg/L 0,2352
Temperatura da agua 18 °C -
Fonte: Dos Autores, 2017, Laboratério de Desenvolvimento de Biomateriais e Materiais Antimicrobianos —
IPARQUE/UNESC

* Realizada em 02/03/2017, com um periodo de uma semana sem chuvas, com sol e com bastantes ventos
do Norte.

Uma condigdo de contorno presente no sistema real € a alta salinidade do
sedimento da lagoa, que libera sal para o volume de controle por difusdo. Para meios de
simplificag&o, considerou-se que essa concentracao de sal difusa no volume de controle é
peguena comparada com a dispersdo gerada pela agua oriunda do rio. Tal hip6tese esta

relacionado diretamente com a Equacéo (4), onde o primeiro termo do lado direito
10
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corresponde ao efeito convectivo, e o segundo termo ao efeito difusivo, ou seja, se 0
efeito convectivo for muito maior que o difusivo, o fluxo da espécie quimica sera
influenciado apenas efeito convectivo.

Para a quantidade de movimento, a velocidade de entrada de agua no sistema

foi calculada tendo como base a Equagéo (15).

Uig =

- (15)

"

H.

!

Onde Q é uma vazao média hipotética a ser desviada do rio Urussanga para a
lagoa Urussanga Velha de 0,2518 (m®.s71), estimada a partir da reducdo de 10 vezes o
valor da vazdo média total do rio, cujo o objetivo € manter sempre um fluxo constante de
entrada, sem influenciar demasiadamente o rio Urussanga e o0 ecossistema que envolve o
mesmo. As dimensfes propostas e simuladas para o canal a ser construido foram a
largura de entrada do canal, L;,,, de 35 (m) e a profundidade de entrada do canal, H;,,, de
1 (m).

4 RESULTADOS

Com base no volume de controle, equa¢cbes de balango, condi¢ao inicial e
condi¢cBes de contorno previamente mostrados, foi gerado um modelo capaz de prever o
comportamento da lagoa frente a uma possivel ligacdo do Rio Urussanga com a Lagoa
Urussanga Velha e os resultados sdo apresentados a seguir. Cabe ressaltar que o
sistema in loco possui grandes influéncias peridédicas do aumento de maré, o que explica
sua alta salinidade. Tal influéncia ndo foi adicionada ao modelo por falta de dados
experimentais que permitam sua previsao, o que limita a capacidade preditiva do modelo,
mas também se caracteriza como um ponto de fundamental importancia para que

gualquer proposta de reducéo dos niveis de sal na lagoa tenha sucesso.

4.1 CONCENTRACAO DE SAL

11
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A partir das condicbes e fenbmenos descritos anteriormente, € possivel

verificar o comportamento que a 4gua do rio Urussanga ira ocasionar na concentracao de

sal na lagoa.
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Figura 3 —Concentracao de sal ao longo do tempo.
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Fonte: Os Autores, 2017.
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E possivel ainda verificar a geracdo de um vortice ocasionado pelas posices
de entrada e saida de agua da lagoa, desenvolvendo algumas zonas de alta
concentracdo de sal, principalmente nas extremidades esquerda e inferior da lagoa
(Figura 3). Uma solucao para este fenébmeno é a mudanca da posicdo de saida da agua
da lagoa, redirecionando a uma posicao na extremidade sul da lagoa, mas para isso é
necessario um estudo detalhado da interferéncia que essa mudanca fara no sistema

ambiental da regiao.

Figura 4 — Perfil de concentracdo média de sal ao longo do tempo.
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Fonte: Os Autores, 2017.

Caso o canal de ligacao proposto seja construido, a concentracao prevista de
sal apresenta uma reducédo de 89 % em um periodo de 350 dias (Figura 4). De acordo
com o CONAMA n. 357/2005, para se considerar agua doce, a salinidade deve ser igual

ou inferior a 0,5 %o.. A simulagéo prevé esta salinidade sendo alcangada apés 300 dias.

4.2 CONCENTRACAO DAS ESPECIES QUIMICAS

Avaliando as concentracfes das outras espécies quimicas envolvidas no
sistema, podemos verificar a forte interferéncia do rio Urussanga nas concentracdes das
mesmas.
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Figura 5 — Perfil de concentracdo média das espécies quimicas.
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Fonte: Dos autores, 2017.
*(a) Material particulado. (b) Fe?*. (c) Fe®*. (d) Oxigénio dissolvido. (e) pH.

A concentracdo de material particulado permanece constante (Figura 5-a). Isso
ocorre porque a quantidade de sedimento na lagoa é tdo elevada que a profundidade
média da lagoa ndo supera 1 m, exceto em periodos de maré alta. Essa baixa

profundidade e a natureza do sedimento contribuem para a ressuspensdo do material
14
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particulado, o que explica a ineficacia da construcao do canal na remoc¢ao deste material,
sendo necessario a dragagem e deposi¢cao adequada deste sedimento.

Para a espécie quimica Fe?*, é prevista uma reducdo de 98% de sua
concentracdo em 30 dias, fator esse relacionado a sua velocidade de oxidacdo, para a
formacdo do Fe3* observada na Figura 5-b, permanecendo constante a sua concentragdo
de 0,002 (mg.L™?) a partir desse periodo.

O Fe®*, como ja exposto no paragrafo anterior, é produzido a partir da oxidagéo
do Fe?*, aumentando a sua concentracdo. Por outro lado, este ion é insoltvel em agua e
possui elevada taxa de sedimentacdo, o suficiente para uma reducdo de 99% da
concentracéo de Fe** em 10 dias, entrando em um regime estacionario (Figura 5-c).

O oxigénio dissolvido apresenta uma reducdo de 6,5% na sua concentracéo
em 300 dias, cabendo ressaltar que a solubilizacdo natural do oxigénio do ar na agua,
frente a turbuléncia gerada pelo vento e principalmente pela abertura hipotética de um
canal ligando o rio Urussanga a lagoa Urussanga Velha, ndo foi considerada no modelo
matematico, jA que envolvem condi¢cBes futuras com poucos dados experimentais que
permitam sua previsdo, sendo apenas previsto o consumo para producdo de outras de
outras espécies quimicas (Figura 5-d). Mesmo ndo considerando os fatores exemplificado
anteriormente, a concentracdo de oxigénio dissolvido ficou sempre maior que 5 (mg.L™),
valor este, utilizado como referéncia, conforme a Resolu¢gdo CONAMA n. 357/2005.

O pH também sofre uma reducéo de 12,3% em 20 dias (Figura 5-e), tendo um
aumento na concentracdo de ions H*, ficando um pouco a abaixo da faixa de pH ideal
(entre 9 a 6), de acordo com Resolucdo CONAMA n. 357/2005.

5 CONCLUSAO

A previsdo da reducdo da salinidade da agua torna interessante a proposta de
um canal ligando o rio Urussanga a Lagoa Urussanga Velha. Porém, deve-se ressaltar
gue a influéncia da maré sobre a lagoa, ndo simulada por falta de dados, sendo
necessario uma intervencao fisica, como a constru¢cdo de um dique que impeca que a
agua do mar retorne a lagoa e aumente novamente sua salinidade

A lagoa apresenta em seu estado atual uma quantidade enorme de material

particulado, mantendo uma ressuspensao constante com a simples turbuléncia gerada
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pelo vento. Através das previsbes do modelo € possivel observar que a abertura do
proposto canal ndo resolveria o problema do material particulado, sendo necesséaria uma
acao de dragagem e deposicdo adequada deste material.

Metais oriundos de drenagem acida provenientes do rio Urussanga ja estdo em
concentracOes baixas e possuem forte tendéncia a sedimentagcdo. Sendo assim, nao
causariam grande impacto a lagoa, caso do Ferro. Outros parametros de qualidade da
agua importantes para a sustentabilidade da lagoa sdo a concentracdo de oxigénio
dissolvido e o pH, sendo que a reducédo encontrada através da simulacdo ndo representa
interferéncia no ecossistema aquatico, parametros estes estabelecidos pelo Resolucao
CONAMA n. 357/2005.

Sugere-se para trabalhos futuros o estudo da alteracédo da posi¢cdo do canal de
saida da lagoa, avaliando a eficiéncia da dessalinizacdo juntamente com impacto
ambiental que essa mudanca fara na localidade. Outro ponto de estudo, é avaliar a
influéncia da maré e alteracdo do volume total da lagoa em periodo de cheia, alterando

consideravelmente o volume de controle em periddicos de intervalos de tempo.
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