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ESTUDOS HIDRODINAMICOS: Cendarios para apoio a
reconstrucao ambiental do CANAL DO LINGUADO

Resumo Executivo - Dezembro / 2024

- INTRODUCAO

O Grupo Pré-Babitonga (GPB) é um colegiado que reune representacbes dos
segmentos socioambiental, publico e socioeconémico, com o intuito de contribuir para
um amplo processo de gestdo ambiental participativa do Ecossistema Babitonga,
localizado na regido nordeste de Santa Catarina, Brasil.

Em sua estrutura o GPB contempla algumas Camaras Técnicas, entre elas, a CT Canal
do Linguado (CTCL). Criada em fevereiro de 2018, a CTCL tem como principal objetivo
mobilizar pesquisas e estudos que possam trazer subsidios técnicos para tomada de
decisdao sobre o futuro do canal.

No intuito de sanar lacunas no conhecimento sobre o tema foram realizados dois
seminarios com a participacdo de pesquisadores de diversas universidades. Em 2020 um
Termo de Referéncia definindo o escopo de estudos de modelagem hidrodindmica
necessarios para a compreensdao das respostas ambientais com uma eventual
reabertura do Canal do Linguado foi elaborado pela CTCL. O Termo de Referéncia foi
lancado e cinco instituicdes, entre empresas e universidades, submeteram propostas
comerciais para avaliacdo. Apds a avaliacdo da Camara Técnica, proposta submetida
pela Universidade do Vale do Itajai foi aprovada e executada com recursos originados
de Termo de Ajustamento de Conduta conduzido pelo Ministério Publico Federal?.

O estudo foi composto por trés etapas, e teve como objetivo caracterizar a
hidrodinamica do Canal do Linguado com o uso de um modelo numérico (modelagem),
ferramenta que permite a elaboracdo de progndsticos (software Delft-3D). Em outras
palavras, a modelagem é uma representacdo simplificada da realidade construida a
partir de bancos de dados pretéritos e da coleta de dados atuais de nivel d’agua,
velocidade e direcao de correntes, temperatura, salinidade e turbidez da dgua, oxigénio
dissolvido e clorofila-a.

! Procedimento de acompanhamento de TAC MPF n2 1.33.005.000224/2014-89; Cumprimento de
senteng¢a n2 5002001-92.2013.4.04.720
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Aquisicdo de dados Modelagem numérica Obras de engenharia

« Hidrografico « Hidrodinamica  Obras de arte especiais (OAE): pontes
« Batimétrico « Transporte sedimentos « Contencéo de eroséo
« Sedimentoldgico « Calibracao/Validacdo
« Topogréfico » Renovacdo das aguas
« Hidrolégico » Execucao cendrios

» Pluma de dragagem

« Hidrodinamica pilares

da ponte

Enguanto a margem norte do aterro a olho nu é possivel observar o grande acimulo
de sedimentos, a pesquisa registrou, a margem sul, uma baixa qualidade da dgua com
circulacdo bastante restrita. As modelagens matematicas realizadas indicaram que a
eventual abertura do aterro contribuiria significativamente com a renovacao da dgua no
canal, podendo atingir até 92% em 120 dias em determinados cendrios. A pesquisa ainda
indica reflexos da eventual abertura, como pontos de erosdo e assoreamento. Por fim,
o estudo apresenta propostas de obras de engenharia para a rodovia, ferrovia e também
para mitigar potenciais impactos negativos das intervencdes de abertura, além de
estimativas do volume de sedimentos a ser dragado.

Este “Resumo Executivo”, por sua vez, tem a funcdo de apresentar os principais
pontos da pesquisa a sociedade do entorno da Babitonga. E importante esclarecer que
a presente pesquisa nao possui relacao direta com a abertura do Canal do Linguado, mas
soma-se a estudos anteriores ao subsidiar os 6rgdos responsaveis com informacdes
técnicas para a tomada de decisdo. A eventual abertura necessariamente sera objeto de
licenciamento ambiental especifico.

- ETAPA 1 - AQUISICAO DE DADOS

O conceito de Ecossistema Babitonga adotado pelo GPB considera toda a drea da Baia
Babitonga e a porcdo costeira adjacente. Porém, neste estudo, de forma a facilitar o
entendimento, serd considerado como “Canal do Linguado” a por¢ao ao sul do aterro,
da rodovia BR-280 até a “boca da barra”, area também popularmente conhecida como
“Lagoa”. Ja a porgdo ao norte do aterro sera denominada como “Baia Babitonga”.

A coleta de dados primdrios, em sua maior parte, se concentrou nas imedia¢des do
aterro, ao norte e ao sul da rodovia. O levantamento de dados hidrodinamicos primarios
em campo consistiu no registro da variagao temporal do nivel d’agua em duas estagdes
maregraficas, uma no Canal do Linguado e outra na Baia da Babitonga. Dados temporais
da variagao do nivel da agua, perfis verticais de velocidade e dire¢do de correntes foram
coletados em dois pontos amostrais no Canal do Linguado. Também foram coletados
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dados de variagao temporal e espacial de parametros fisico-quimicos (salinidade,
temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido e clorofila-a), com o instrumento CTD, no
Canal do Linguado e na Baia Babitonga. As medi¢6es de vazdo, por sua vez, foram
realizadas com o instrumento chamado Perfilador Acustico de Correntes por Doppler
(ADCP).

Adicionalmente dados de quatro estacdes maregraficas e uma meteorolégica,
instaladas e mantidas pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural
(EPAGRI), foram cedidos por essa instituicdo. A Figura 1 apresenta a localizacdo dos
pontos de coleta dos diferentes tipos de dados na area de estudo, enquanto a Figura 2

indica a localizagao dos marégrafos e da estacdao meteoroldgica da EPAGRI.
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Figura 1: Localiza¢do dos pontos de coleta dos diferentes tipos de dados na drea de estudo.
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Figura 2: Localizagdo dos marégrafos e da estagdo meteoroldgica da EPAGRI.
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Para viabilizar as modelagens numéricas também foi elaborado o mapa batimétrico
(mapa das profundidades) do Canal do Linguado (Figura 3) com o emprego de um
ecobatimetro monofeixe (Figura 4) associado a um aerolevantamento. Para o restante
da drea de estudo a batimetria considerada foi a existente nas cartas nauticas da
Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil-DHN (Figura 5).

Outra questao fundamental neste tipo de modelagem é o conhecimento sobre as
caracteristicas das bacias hidrograficas com influéncia no Ecossistema Babitonga.
Desta maneira, foi elaborado um diagndstico com base na bibliografia disponivel e em
estimativas das vazoes liquidas e soélidas dos contribuintes mais relevantes e/ou
proximos a area de estudo, conforme observa-se nas Figuras 6 e 7.

MAPA BATIMETRICO
CANAL DO LINGUADO
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Figura 3: Mapa batimétrico do Canal do Linguado.
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Figura 4: Equipamentos utilizados para Iaboragﬁo do mapa batimétrico (maba de profundidades).
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Figura 5: Mapa batimétrico da Baia Babitonga e regido costeira adjacente.
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Figura 6: Mapa das bacias hidrograficas do entorno do Ecossistema Babitonga e os rios para as
modelagens
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Figura 7: Indicacao dos rios com vazao estimada para os estudos de modelagem.

- GPB - CAMARA TECNICA CANAL DO LINGUADO -
ESTUDOS HIDRODINAMICOS: CENARIOS PARA APOIO A RECONSTRUCAO AMBIENTAL DO CANAL DO LINGUADO

nnn'9z-

0n7°97-

0ny'a7-

nne'qz-

I -




[PROBABITONGA

A andlise dos dados hidrograficos obtidos indicou que ha uma diferenca em relacao

ao nivel da agua, sendo a variacdo significativamente menor na area do Canal do
Linguado em comparagao com a Baia Babitonga. Tal condi¢ao influencia na baixa
circulagao de agua com reflexos diretos em sua qualidade fisico-quimica, resultando em
alta salinidade e baixa taxa de oxigénio dissolvido nas proximidades do aterro (Figuras
8, 9 e 10). Importante ressaltar que a qualidade da 4gua dos afluentes (em relacdo a
matéria organica) ndo foi um fator considerado.

Babitonga vs Canal do Linguado
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|=——Canal do Linguado

Nivel (m)
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Figura 8: Representacgdo grafica da variagao do nivel de marés.
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Figura 9: Representacdo grafica da salinidade no Canal do Linguado.

Jusante Oxigénio (mgIL) Montante
T D T -

T 10
i 8
@ 1.5
k: 6
B .2
.g 4
2 25
£ 2
. 3
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Distancia em Km < Canal direiic™

Figura 10: Representacdo grafica dos niveis de oxigénio dissolvido no Canal do Linguado.
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A modelagem numérica permite a elaboracdo de progndsticos e se vale dos dados

previamente coletados em campo para alimentar o modelo e validar seus resultados. A
modelagem hidrodinamica considerou cinco cendrios, sendo quatro deles de remocao
parcial do aterro no canal sul (75m, 100m, Tubulagdes-120m e 200m). O quinto cendrio
considera a manutencgao do aterro (Figura 11).

Fechado 75m 100 m Tubulacdes 200 m

Figura 11: Cenarios considerados nas modelagens matemiticas.

Etapa 2 —- MODELAGEM NUMERICA
- Hidrodinamica

Dentre os cinco cendrios apresentados, o que mais se mostrou positivo para atender
ao objetivo de restauracdo de condi¢Ges ambientais e retomada da navegacdo no canal
do linguado foi o da abertura parcial de 100m no canal sul. Assim, neste sumario
executivo, as imagens e graficos apresentados referem-se a este cenario.

Em relagao ao nivel da dgua, observou-se, a partir do modelo, que a abertura parcial
de 100m provocaria uma pequena alteracao no nivel médio em relacdo ao cendrio atual,
com o canal fechado, passando de 0,28m para 0,25m. Ja o nivel maximo apresentaria
uma variacdo de 0,53m, passando dos atuais 1,04m para 1,57m (Tabela 1 e Figura 12).

Tabela 1: Valores de variacdo do nivel da agua nos diferentes cenarios avaliados.
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Cenario Nivel médio (m) | Nivel maximo (m)
Fechado 0,28 1,04
Abertura 75 m 0,24 1,55
Abertura 100 m 0,25 1,57
Abertura 120 m 0,25 1,68
Abertura 200 m 0,25 1,60

elevagdo (m) »
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tempo —»

01/08/2023 01/09/2023

Figura 12: Representacdo grafica da variagdo do nivel da dgua com a abertura de 100m no canal sul.

Em relacdo as correntes, a modelagem indicou um considerdvel aumento da
velocidade em comparacdo ao canal fechado. As maiores velocidades indicadas pelo
modelo estariam nas imedia¢Ges da abertura, com estabilizacdo prevista no periodo de
trés anos apds a abertura (Figura 13). Apesar da velocidade relativamente alta das
correntes na imediacdo da abertura, em 94,5% do tempo elas ndo superariam os 3 nds,
condicdao que teria pouco impacto negativo sobre a navegacao de embarcacgdes de
pequeno porte. Observou-se também um considerdvel aumento da velocidade da
corrente na boca da barra, condigdo que favorece a manutengiao do canal de

navegacao aberto, conforme se observa na figura 14.
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Figura 13: Representacdo grafica da hidrodinamica modelada no cendrio de abertura parcial de 100 m
para o instante de vazante (A) e enchente (B). As cores no fundo indicam a magnitude da velocidade e
vetores (setas) indicam a diregdo.
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Figura 14: Em detalhe a representag¢do grafica da hidrodinamica modelada na desembocadura do canal

no cenario de abertura parcial de 100 m para o instante de vazante (A) e enchente (B). As cores no fundo

indicam a magnitude da velocidade e os vetores (setas) indicam a diregdo.
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Em relacdo a renovacao das aguas, o cendrio de abertura parcial de 100m

possibilitaria, em 30 dias, uma taxa de renovacdo superior a 50%. Ja no prazo de 120
dias, a taxa de renovacdo das dguas da Babitonga e do Canal do Linguado sera
superior a 90% (Figura 15).

“¥ 100 motros - 60 dias

o 100 motros - 30 dias

Toxa (%)
N o
Il 10
. 20

30
40
50
60
70
80
90
100

L] I

b ] 100 meotros - 120 dias

5883888
58838838

anun
(] ] L]

~48.800 === ~48.700

40600
Figura 15: Resultados espaciais da taxa de renovacdo da dgua de todo o dominio da modelagem com a
abertura parcial do aterro em 100 m para 30, 60, 90 e 120 dias.
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Em relacdo aos sedimentos, os estudos identificaram a existéncia de trés classes,
sendo: lama, areia fina e areia grossa. Junto a esses dados foi elaborada a modelagem
com a indicacdo de pontos de erosdo. Os pontos de erosao identificados em sua maioria
ja existem atualmente, e continuardo presentes com a abertura. No entanto, a abertura

parcial de 100m resultard em alguns novos pontos de erosdo, principalmente nas
proximidades do aterro (Figura 16).

@ Aberto
O Aberto/Fechado

Figura 16: Indicacdo dos pontos que apresentam processo erosivo dentro do dominio de modelagem no
Canal do Linguado. Em amarelo os pontos que apresentam erosao atualmente e em verde os pontos que
apresentardo erosdo apos a retirada do aterro.

Com a eventual abertura do canal serd necessaria a dragagem de parte dos
sedimentos acumulados ao norte do aterro, de modo a possibilitar o restabelecimento
de uma profundidade de 4 metros no canal (profundidade indicada na Carta Ndutica n?
1805 de 1942).
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Como ja foi identificado em um estudo anterior (acesse), esses sedimentos ndo

possuem contaminantes em quantidades que impecam sua dragagem. Importante
destacar que a atividade de dragagem, num primeiro momento, tem potencial para
causar impactos negativos no ecossistema. Este tipo de atividade provoca a dispersao
parcial das porgdes mais finas dos sedimentos (“pluma de sedimentos”), que aumentam
a turbidez da agua.

Por isso também foi elaborada uma modelagem para estimar o volume de
sedimentos a ser dragado e o alcance da “pluma de sedimentos”. Para a abertura parcial
de 100 m o estudo indicou a necessidade de dragagem de 528.394,56 m3 de sedimentos.
A pluma resultante desta atividade se concentrara nas proximidades da operac¢do da
draga, com tendéncia de dissipacdo de 70% em até sete dias apds a finalizagdo da
dragagem. A draga sugerida para esta atividade é do tipo “retroescavadeira” ou
“clamshell”. Importante destacar que a abertura e a dragagem deverao ser objeto de
licenciamento especifico.

Com a retirada do aterro havera um aumento na circulagdo da agua dentro do Canal
do Linguado, assim como uma maior oscilagdo do nivel d’agua, o que pode levar a
inundacdo de alguns locais préximos as margens, quando o nivel estiver maior que o
valor das cotas analisadas (0,80m - 1m), conforme demonstrado nas figuras 17 a 23.
Ressalta-se que nas simulagdes o nivel d’agua atingiu ou ultrapassou os niveis de 0,80 m
e 1,0 m para os cendrios de abertura em aproximadamente 12% e 5% do tempo total
simulado.

Curvas de nivel
- ~=0.8m
—1.0m

-26.385

0 250 500 m
| S—]

6.390

() |

-.48.|67l) -48.665 -48.‘660 -48.‘655 -48.‘650 48.‘645 —48,‘640
Figura 17: Regido do Canal do Linguado préxima ao aterro com indicacao das cotas topograficas de 0,80
m (linha verde) e 1,0 m (linha azul).
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-26.420

-26.425

-26.I430

-48.‘635 -48.630 -48.625 -48.620 -48.615
Figura 18: Regido central do Canal do Linguado com indicagdo das cotas topograficas de 0,80 m (linha

verde) e 1,0 m (linha azul).
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Figura 19: Regido do Canal do Linguado préxima a desembocadura com indicagdo das cotas topograficas
de 0,80 m (linha verde) e 1,0 m (linha azul).
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Curvas de nivel
§ ——08m
—1.0m
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Figura 20: Detalhe de uma regido na area central de Balneario Barra do Sul com as cotas topograficas de
0,80 m e 1,0 m destacadas.
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Figura 21: Detalhe de uma regido na darea central de Balneario Barra do Sul préoximo a entrada do rio

Perequé, com as cotas topograficas de 0,80 m e 1,0m destacadas.
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Figura 22: Detalhe de uma regido na darea central de Balnedrio Barra do Sul préoximo a Lagoa Maria
Fernanda (A) e no final do bairro da Costeira (B), com as cotas topograficas de 0,80 m e 1,0m destacadas.

Figura 23: Detalhe de uma regido préxima ao canal sul do aterro, com as cotas topograficas de 0,80 m e
1,0m destacadas.
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Etapa 3 - OBRAS DE ENGENHARIA

A eventual remogao parcial do aterro no Canal do Linguado - 100 metros no canal sul
- trard a necessidade de instalacdo de pontes rodoviaria e ferroviaria. Pensando no
futuro da ampliagcdo da frota catarinense, prevé-se que a ponte rodovidria contenha
duas pistas duplas (trecho duplicado da BR-280) para uma carga de TB-450 (maior carga
movel rodovidria prevista em norma brasileira). Ja a ponte ferrovidria estd prevista para
atender ao TB-360 (maior carga movel ferroviaria prevista em norma brasileira). Duas
hipdteses foram consideradas para as obras de engenharia.

- Hipotese 1
Vistas superior: possivel ver 2 pontes rodoviarias com pista dupla e mais uma ferroviaria.
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Vista Frontal da Ponte Rodoviaria: Para permitir a passagem de embarcagdes de até 50
pés, sera planejada a ponte com elevacéo altimétrica (em rampa) possibilitando um gabarito
inferior de pelo menos 8,0 metros em relacédo ao nivel médio da agua.

Vista Frontal da Ponte Ferroviaria: Para evitar elevar o tabuleiro da ponte ferroviéria, a ideia
seria criar um véo levadigo, permitindo que todo o tabuleiro acompanhe o nivel da atual linha
ferroviaria. E trecho levadigo permitira a passagem de embarcagdes de até 50 pés.

Corte AA: Vista proxima a cabeceira. Corte BB: Vista no trecho levadigo.
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Vistas superior: possivel ver apenas 1 ponte rodoviaria com pistas duplicadas e a ponte
ferroviaria ao lado.

i i=3] = x i=r) = =]

i A

Vista Frontal das Pontes Rodoviarias: Para permitir a passagem de embarcagdes de até 50
pés, sera planejada a ponte com elevagéo altimétrica (em rampa) possibilitando um gabarito
inferior de pelo menos 8,0 metros em relagao ao nivel médio da agua.
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Vista Frontal da Ponte Ferroviaria: Para evitar elevar o tabuleiro da ponte ferrovidria, a ideia
seria criar um vao levadigo, permitindo que todo o tabuleiro acompanhe o nivel da atual linha
ferroviaria. E trecho levadigo permitira a passagem de embarcagées de até 50 pés.

Corte AA: Vista préxima a cabeceira. Corte BB: Vista no trecho levadico.
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- CONCLUSOES GERAIS

e Oambiente estudado é altamente complexo e dependente de diversas variaveis;

e A circulagdo da 4gua no canal atualmente é bastante restrita, com baixa troca
entre a dgua do canal e dguas costeiras, resultando em baixa qualidade
ambiental;

e Os resultados obtidos com a modelagem numérica demonstram uma melhora
significativa na circulacdo hidrodinamica com a remocgao parcial de 100 m do
aterro sul;

e A abertura parcial de 100 m do aterro sul resultard em melhoria na circulagdo e
na renovagao das dguas do canal, proporcionando a renovagao de 36% da dgua
em 30 dias e superior a 92% em 120 dias;

e Com a abertura parcial de 100 m ocorrerd a erosao acentuada apenas na regiao
de retirada do aterro e haverd um leve aumento de erosdo em outros pontos
onde ja existe erosdo atualmente;

e Apds a abertura parcial de 100 m do canal a velocidade da corrente nas
proximidades do aterro sera levemente aumentada. Ainda assim, possibilitara
navegacao, inclusive de embarcacdes de pequeno porte, em 90% do tempo;

e A simulagdo com a manuten¢do do canal fechado ndo indica aumento
significativo do assoreamento, com excecdo da regido proxima a desembocadura
(Barra do Sul). A regido entre a ilha do Linguado e o estreitamento em Balnedrio
Barra do Sul ndo apresentam erosdao nem assoreamento significativo;

e Locais abaixo das cotas de 0,80m e 1,0m podem sofrer com alagamentos devido
ao aumento da oscilagdo do nivel d’agua;

e Impactos das erosdes e das possiveis inundacdes podem ser mitigados.
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