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O estado do Rio de Janeiro possui uma série de lagoas costeiras, distribuidas
entre a Ilha Grande e a Baixada Campista, o que demanda um planejamento global para
a gestdo desse enorme patriménio ambiental e recuperacao das areas degradadas.

Esta tese faz uma analise comparativa entre a hidrodindmica atual do sistema
lagunar de Araruama e a hidrodinamica desse sistema ap6s obras de melhoria projetadas
em seu canal de ligacdo com o mar. A metodologia empregada consiste no uso do
codigo computacional SisSBAHIA para modelagem da circulacdo hidrodindmica e das
trocas de massas de agua no sistema. Adicionalmente, a abordagem metodologica
enfatiza o uso de documentos historicos, da historia oral e da experiéncia do autor.

Os resultados mostram que a maior parte do sistema lagunar tem sua
hidrodindmica dominada pelo vento. A agdo das marés na circulagio hidrodinamica ¢
crescentemente relevante das salinas Perinas para a embocadura. Das Perinas para
montante, a circulacdo ¢ amplamente dominada pelo vento. Com as intervengoes
projetadas de desobstruc¢do do canal de Itajuru até as Perinas, ocorre significativo
aumento no prisma de maré. Verifica-se notdvel mudanca nos padrdes de circulagao
hidrodinamica do trecho sujeito a acdo das marés, com significativo aumento na
intensidade das correntes. Nao se notam mudangas significativas nos padrdes de
circulag@o na parte a montante das Perinas. Finalmente, com as obras de desobstrucao,

ha maior troca de massas de agua.
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The state of Rio de Janeiro has a series of coastal lagoons between Ilha Grande
and Baixada Campista, requiring a global planning for management of this
environmental patrimony, and restoration of degraded areas.

This thesis presents a comparative analysis between the current hydrodynamic of
the Araruama lagoon system and the hydrodynamic of this system after the
implementation of projected works to improve its tidal inlet. The methodology includes
the use of the computer code SisBAHIA for modeling of the hydrodynamic circulation
and the water masses exchanges in the system. Aditionally, the methodological
approach emphasizes the use of historical documents, of oral history and of author’s
experience.

The results show that the hydrodynamic circulation in the larger part of the
lagoon system is dominated by wind action. Tidal effects in the hydrodynamic
circulation are increasingly relevant from Perinas to the mouth of the canal. Upstream of
Perinas, the circulation is amply dominated by the wind. With the projected dredging
works for the improvement of the tidal inlet, the tidal prism increases significantly. It is
verified a notable change in the circulation pattern in the region of the lagoon system
affected by tides, with a significant increase in the intensity of currents. No appreciable
modification in the circulation patterns are noticed upstream of Perinas. Finally, there

are more exchanges of water masses within the lagoon with the improved tidal inlet.
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1. INTRODUCAO

O processo natural de evolucdo de estuarios pode ser modificado pela atividade
humana. Tal atividade pode ser positiva ou prejudicial a preservacdo do sistema, devendo

ser submetida a um planejamento em um contexto de gestdo ambiental.

Em conseqiiéncia, a intervencdo a partir de obras de engenharia requer cuidados
para que se minimize o impacto no meio ambiente. Os seguintes aspectos devem ser
considerados na andlise do meio fisico:

e conhecer sua evolugao;

* entender fisicamente seu comportamento;

» levantar os seus dados principais e pertinentes;
+ interpretar os dados e os resultados;

* propor alternativas de solucdo.

Um estuario ¢ um corpo de dgua semi-confinado na costa, que tem ligacdo com o
mar, no qual a interagao da dgua do mar com a agua doce, proveniente da drenagem das
bacias hidrograficas de seu entorno, ¢ a principal caracteristica. Nele, os principais
processos sedimentologicos e morfologicos t€ém a maré como principal agente fisico

(Motta, 1978).

Por serem abundantes em peixes e crustdceos e contando, ainda, com a presenca
periddica de outros animais que vao ao local em busca de alimentos, os sistemas estuarinos
sdo classificados como ecossistemas ricos em quantidade e variedade de espécies. Em
decorréncia, constituem elementos fixadores de populacdo, sendo que muitos possuem

profundidades que viabilizam a navegagao.

Por essa razdo, as grandes e antigas cidades como Londres, Nova York, Lisboa,
Rotterdam, Amsterdam, Antuérpia, Liverpool, Hamburgo, Bremen, Bordeaux, Buenos

Aires, Santos, Rio de Janeiro, entre muitas outras, desenvolveram-se as margens de



estudrios ou de sistemas estuarinos. Na sua grande maioria, foram construidos portos as
suas margens, tanto para escoar as riquezas produzidas, como também para facilitar sua

protecdo (Motta, 1978).

Com o tempo, viraram grandes cidades, tornando-se pdlos industriais e/ou turisticos
com grande desenvolvimento, ofertando, além de empregos, uma melhor qualidade de vida
com os maiores e¢ os melhores recursos disponiveis. Essa ocupac¢do gerou vérias
intervencdes humanas sem planejamento, tais como:

* langamento de efluentes domésticos e industriais;

« interferéncia no fluxo de sedimentos e na hidrodindmica, em decorréncia de
dragagens e aterros, bem como construgdes de espigdes, trapiches e toda sorte
de elementos estranhos sobre o espelho de dgua, dreas marginais € mangues;

« desvios de cursos de rio ou de canais;

* diques de protecdo e construgdo de canais artificiais.

Essa falta de planejamento acelerou a degradacdo natural, apresentando, com o
tempo, problemas de ordem ambiental e social, destacando-se a polui¢do das aguas,

atingindo os rios, os sistemas estuarinos e as praias oceanicas.

O planejamento da gestdo de um sistema estuarino consiste na aplicacdo de um
conjunto de metodologias e procedimentos que avaliam as conseqiiéncias ambientais de

uma agao a ser proposta.

Por outro lado, o impacto no meio ambiente pode ser considerado como um
desequilibrio ou conflito de interesses entre as diversas atividades humanas, bem como
entre as necessidades dos processos naturais € os recursos ambientais existentes. Para
atingir o equilibrio é necessario:

* acdo corretiva, a fim de equacionar os desequilibrios, por meio do levantamento dos
dados pertinentes, de projeto de recuperagdo do passivo ambiental e de projetos

adequados as novas condicionantes;



* acdo preventiva, para intervir na natureza e controlar as atividades humanas de forma

a evitar desequilibrios futuros.

A agdo preventiva pode ser dividida em dois aspectos: controle e planejamento. A
acdo corretiva, por sua vez, consiste em um processo politico e administrativo (Almeida

et al., 1993).

Nesse contexto, o corpo hidrico escolhido para este trabalho foi a Lagoa de
Araruama (Figura 1), que ¢ um estudrio tipo laguna, assoreada em seu canal de ligagdo com
0 mar € no seu interior, tanto por processo natural quanto pela agdo do homem. Portanto, ha
necessidade de uma acdo corretiva para possibilitar trocas de massas de agua e bioldgica

entre o mar ¢ a lagoa em cada ciclo de mar¢.

.
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Figura 1 — Lagoa de de Araruama em 1929 (Projeto Plandgua Semads / GTZ, 2002).

Mais especificamente, a saida do canal de Itajuru (Figura 2) encontra-se em
equilibrio sedimentométrico estavel. Por outro lado, o interior de seu canal de ligagdo com
0 mar esta bastante alterado devido aos sucessivos aterros e construgdes sem planejamento

(Figuras 3 ¢ 4).



Figura 2 - Vista da desembocadura do canal de Itajuru, Cabo Frio, RJ.

I
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Figura 3 - Vista do interior do canal de Itajuru a partir de sua desembocadura; observa-se, na
foto, a existéncia de uma ilha no meio do canal muito proximo a foz; tanto nela quanto na
margem a esquerda da foto hd vdrias construgaoes.



Figura 4 - Canal de Itajuru, na Ponta do Ambrésio (Projeto Plandgua Semads / GTZ, 2002).

E importante observar que o presente trabalho inspira-se no projeto de
“Desobstrucao do Canal de Itajuru”, realizado pelo autor e pelo engenheiro Augusto César
Cunha Muller (Cunha e Muller, 1997), ambos da Fundagdo Superintendéncia Estadual de
Rios e Lagoas (SERLA) na época, ¢ apresentado ao Fundo Estadual de Conservacao
Ambiental (FECAM) pela Prefeitura de Cabo Frio em nome das outras prefeituras do
entorno da Lagoa de Araruama. O projeto contemplava servigos de levantamento de dados,
projeto de dragagem e dragagem. Na oportunidade, propunha-se, também, a elaboragdo de
estudos hidrodinamicos relativos ao impacto que poderia ocorrer em funcao de diferentes

profundidades do canal de Itajuru.

Destaca-se, ainda, que, durante o ano de 2002, o autor esteve envolvido em um
projeto desenvolvido pela COPPE (COPPETEC, 2002) sobre o sistema lagunar de
Araruama. A imersdo do autor no tema permitiu que houvesse um aprofundamento

cientifico, com a conseqiiente elaboracao deste texto.

Feita essa breve exposicdo, destaca-se que o objetivo do presente trabalho ¢ fazer

uma andlise do sistema lagunar de Araruama com enfoque hidrodindmico. Para tanto, sdo



comparados o sistema na situagdo atual e o sistema em situagdo projetada, na qual se
considera a desobstrugdo do seu canal de ligacdo com o mar. Nessa comparagao, investiga-

se como sdo e como seriam a circulagdo hidrodindmica e a mistura de massas de agua.

A comparagdo ¢ feita a partir da avalia¢do da circulagdo hidrodindmica e da troca de
massas de agua, quando sdo mostradas:
» acirculacdo hidrodindmica na lagoa atual, ou seja, sem qualquer intervencao, através de
variacoes tanto das marés quanto dos ventos;
* as mudancas na circulagdo hidrodindmica em fun¢do da dragagem do canal de ligagao

do corpo principal da lagoa com o mar.

Para cumprir o objetivo deste estudo, foi utilizada modelagem computacional como
subsidio para proposi¢cdo de agdes corretivas e/ou preventivas. Os modelos utilizados no
estudo apresentado fazem parte do Sistema BAse de HIdrodindmica Ambiental, SisBAHIA,
em continuo desenvolvimento na Area de Engenharia Costeira e Oceanografica da

COPPE/UFRI desde 1987.

Na seqiiéncia do texto desta dissertacdo, o Capitulo 2 discute os aspectos da
evolucao das lagoas costeiras onde sdo abordados os problemas relacionados a elas e seus

respectivos comportamentos fisicos.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada, destacando o dominio e os dados
considerados pelos modelos. Enfatiza-se ainda que a abordagem metodologica inclui o
resgate historico da evolugdo do sistema lagunar com base em documentos histdricos e

depoimentos orais.

No Capitulo 4, descreve-se a area de estudo com a sua localizagdo, caracteristicas
geograficas e ambientais. Também apresenta-se, brevemente, alguns aspectos economicos
da regido, de modo a ressaltar a importancia da Lagoa de Araruama. Os dados expostos,
nesse capitulo, foram tirados de varios trabalhos e publicacdes relativas a lagoa

conseguidos na época em que o autor era gerente regional da Fundagdo Superintendéncia



Estadual de Rios e Lagoas (SERLA) em Araruama. Inclusive, na ocasido, obteve-se
experiéncia em diligéncias, pois, em sua grande maioria, eram acompanhadas por técnicos
(bidlogos, engenheiros, gedgrafos, entre outros) da Fundagdo Estadual de Engenharia de
Meio Ambiente (FEEMA) e Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA).

Ainda no Capitulo 4, foi de grande utilidade, além dos elementos obtidos, a
experiéncia de um antigo engenheiro do DER-RJ (Antonio Portellada Cunha), que
trabalhou na década de 50 na implantacdo e pavimentagdo da rodovia Amaral Peixoto (RJ
106) e na rodovia de ligagdo Sao Pedro da Aldeia — Cabo Frio (RJ 140), no entorno da

Lagoa de Araruama.

No Capitulo 5, apresentam-se os parametros implementados na simulagdo. Sdo
feitas consideragdes que envolvem a estratégia adotada na modelagem de circulagdo, a
batimetria, as marés, as condi¢cdes de contorno e as condi¢des iniciais. Sao expostos,
também, os cendrios de simulagcdo construidos para caracterizar a circulacao hidrodindmica
da area em estudo. Ainda neste capitulo, ¢ comparado como ¢ e como seria a troca de

massa de agua apds a intervengao.

O Capitulo 6 dedica-se a andlise e discussdo dos resultados obtidos, incluindo os
impactos que a dragagem de recuperacdo do canal de acesso podem trazer ao sistema
lagunar de Araruama. Finalmente, no Capitulo 7, s3o apresentadas as conclusdes e

recomendacoes deste trabalho.



2. ASPECTOS DA EVOLUCAO DAS LAGOAS COSTEIRAS

O objetivo deste capitulo ¢ mostrar a evolugao e as principais caracteristicas das

lagoas costeiras com ligagdo para o mar.

Existem lagoas costeiras de agua doce, resultantes de afloramentos de um lengol
freatico em depressdes do terreno atras de corddes de dunas, e de 4gua salgada. Porém,
neste trabalho, destacam-se apenas as lagoas costeiras salinas ligadas ao mar. Essas lagoas
decorrem da formacdo de restingas em frente a reentrancias no litoral, criando uma area
protegida das ondas e ressacas, formando assim um sistema ou sistemas lagunares (Muehe,

1993).

2.1. O APARECIMENTO E A EVOLUCAO DAS LAGOAS COSTEIRAS

No inicio, uma lagoa costeira salina apresenta um ou mais canais, que propiciam
ligacdo permanente com o mar, ¢ que a faz funcionar sob regime de marés. Essas lagoas,
mais propriamente denominadas lagunas, com o tempo, tendem a ter seus canais
assoreados. Usualmente, em épocas de estiagem, a ligagdo com o mar fecha, podendo
voltar a abrir em épocas de cheia. Nessa situagdo, diz-se que a lagoa passou a funcionar em
regime de cheias. Paulatinamente, a lagoa vai se assoreando, passando a um mero alagado,

para se transformar, finalmente, em planicie costeira.

Uma laguna torna-se uma lagoa costeira em regime de cheias quando seu canal ¢
obstruido. Essa obstru¢do pode ocorrer naturalmente quando o assoreamento, na laguna,
atinge um ponto em que o prisma de maré nao ¢ suficiente para gerar correntes de enchente
e vazante capazes de manter a dindmica da barra estuarina com um canal de mar¢ estavel.

Esse processo de obstrugdo pode ser acelerado, se houver interferéncia antrépica.



Essa transformagdo de uma laguna ou lagoa em regime de marés para lagoa em
regime de cheias ¢ um sinal claro de degenerescéncia avancada. Nessa mudanga, ocorre o
maior dos impactos ambientais, pois 0 que era um riquissimo sistema estuarino, com
morfologia lagunar de dguas variando de doces a salgadas, transforma-se em uma mera
lagoa costeira salobra, que, eventualmente, em épocas de cheias, extravasa suas aguas para

O mar.

Ao fim desse extravasamento, os processos litordneos encarregam-se de fechar
novamente a barra. Por ser evento relativamente raro e subito, o rompimento da barra

ocasiona impacto significativo no ambiente que se adaptou a lagoa, outrora laguna.

2.1.1. LAGOAS COSTEIRAS EM REGIME DE MARES (LAGUNAS)

O canal de maré ¢ muito importante para a sobrevivéncia da laguna, pois devido a
variagdo do nivel do mar, ele permite os fluxos de enchente e vazante. Tais fluxos
propiciam a tipica dindmica estuarina no sistema lagunar, fazendo a renovagao das adguas e

possibilitando intensas trocas biologicas entre o mar e a laguna.

Um canal de maré desobstruido e com dimensdes adequadas permite que a
influéncia da maré alcance maiores distancias, particularmente durante as marés de sizigia,
que ocorrem nas luas novas e cheias. Podemos citar, como exemplo, a prépria Lagoa de
Araruama, onde a variagdo de maré era sentida em toda a lagoa quando o canal de Itajuru e

o canal central estavam desassoreados, conforme testemunho de antigos pescadores.

As condi¢des de estabilidade na embocadura de canais de maré dependem dos
seguintes fatores: marés, regime de ondas, transporte litoraneo ao longo da praia adjacente,
descarga fluvial e caracteristicas morfoldgicas da bacia interior. Os critérios de estabilidade
de canais de maré sdo usualmente representados por relacdes empiricas, envolvendo
pardmetros como o prisma de maré, a area da menor secdo transversal do canal, sua

profundidade e largura, o comprimento do canal, o transporte litoraneo total, entre outros.



Tais relagdes foram desenvolvidas devido ao conhecimento atual sobre estabilidade de
embocaduras lagunares, decorrente do desenvolvimento da engenharia costeira nas ultimas

décadas (Rosman, 1996).

Ha, pelo menos, duas maneiras de melhorar a circulagdo hidrodinamica de uma
lagoa costeira que ndo tenha mais o canal de ligagdo com o mar estavel, permitindo, assim,
aumentar a renova¢do de suas dguas: 1. através da abertura ou manutencdo de um canal
para o mar; 2. por sistema de bombas e adutoras. Sempre que possivel, ¢ preferivel a
estabilizacdo do canal de comunica¢do com o mar. De fato, através de um canal de maré
estavel, ¢ possivel revitalizar a lagoa, renovando suas dguas e melhorando sua qualidade
através do bombeamento natural das marés. Nessa situacdo, permite franca troca biologica
com o mar e pode constituir-se em mais uma atragdo turistica, incentivando, por vezes, a

navegacao, a constru¢do de marinas, os esportes e outras praticas nauticas.

2.1.2. LAGOAS COSTEIRAS EM REGIME DE CHEIAS

Uma lagoa costeira em regime de mar¢, quando o canal de ligagdo com o mar torna-
se instavel, e passa a funcionar de modo intermitente, transforma-se em uma lagoa costeira
em regime de cheias. Em termos sedimentoldgicos, as conseqiiéncias imediatas sdo:

* as taxas de assoreamento tendem a aumentar, devido a maior tranqiiilidade de suas
aguas, que deixaram de ter as correntes devidas a dinamica das marés;

* os sedimentos carreados pelos rios sdo retidos em sua totalidade.

Além disso, a qualidade das aguas tende a piorar quando existem despejos de
esgotos. Se a lagoa funcionasse em regime de marés, o volume de esgoto lancado poderia
até ser desprezivel em relagdo ao volume de dgua do mar que entra e sai, diluindo os
esgotos e renovando suas aguas, o que, sem davida, manteria uma qualidade de agua
melhor. Entretanto, deve ficar claro que isso ndo seria aceitavel, pois o esgoto afetaria a
balneabilidade das praias oceanicas e o contorno do estudrio. De fato, a dilui¢do pode

ajudar, mas ndo resolve um problema de polui¢do.
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A conseqiiéncia de ter sua ligagdo com o mar intermitente ¢ que a capacidade de
renovacgdo das dguas da lagoa fica reduzida, facilitando o assoreamento e eliminando trocas
salutares com o mar. Outro aspecto inconveniente ¢ que uma lagoa em regime de cheias
tem, em épocas de chuva, seu nivel de 4gua mais alto que o do mar, o que podera ocasionar

inundagoes antes do rompimento da barra e reabertura do canal (Oliveira et al., 1953).

2.1.3. PRESERVACAO DAS LAGOAS COSTEIRAS

Por se constituirem em elementos fixadores de populagdo, por sua fartura de
alimentos e por serem motivo de grande atragdo turistica, sendo assim sujeitas a
desequilibrios constantes provocados pela natureza e pelas atividades humanas, as lagoas
costeiras necessitam de acdes de planejamento e de gestdo que as preservem, incluindo o

seu entorno.

No Brasil, foram realizadas intervengdes nesse sentido, € as principais estdo no
Anexo 1 do presente trabalho. Porém, qualquer interferéncia necessita de prévio
conhecimento dos agentes que influem em seu comportamento fisico e governam seu

ecossistema.

2.2. COMPORTAMENTO Fisico

As principais caracteristicas e agentes que interferem na dindmica de um estuério
sdo:
* morfologia e batimetria;
* hidrologia, em especial as vazdes fluviais;
* metereologia e, especialmente, regime de ventos;

e marés.
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A morfologia de um estudrio ¢ um reflexo dos processos que formam e mantém o
sistema. A embocadura ¢ um dos controles morfoldgicos fundamentais, pois ¢ fator
determinante para a troca de dgua com o mar. Os transportes de sedimentos litoraneos e
cargas de sedimento fluvial estabelecem areas de deposito, que vao sendo esculpidas e vao

adquirindo forma em fung¢do das ondas e correntes.

O volume das vazdes fluviais ¢ importante para caracterizar o estudrio, pois pode
alterar os gradientes de salinidade e influir na qualidade da 4gua. No caso da Lagoa de
Araruama, por ser uma regido seca e por ter a agua salgada, a maior influéncia ¢ a poluigao
e a transferéncia das aguas do rio Sao Jodo para a bacia da lagoa, através das adutoras da

Alcalis e da CEDAE.

Por outro lado, existe a forte influéncia dos agentes meteoroldgicos, sendo o vento o
mais importante, pois gera ondas capazes de influir no movimento dos sedimentos do
fundo, particularmente em se tratando de corpo hidrico raso. Pode, também, gerar

circula¢des autonomas em seu interior.

A Lagoa de Araruama sofre influéncia muito grande do vento, sendo os principais o
nordeste e o sudoeste, que sopram na direcdo de seu eixo maior. Como ela ¢ um corpo
hidrico raso, o vento provoca o movimento dos sedimentos do fundo na dire¢do de Sdo
Pedro da Aldeia para Araruama, se for vento nordeste, e de Araruama para Sao Pedro da

Aldeia, se for vento sudoeste.

Devido a constancia das agdes do vento e do sol combinadas, a Lagoa de Araruama
funciona tal qual uma grande salina. Nas salinas, a dgua salgada ¢ impulsionada para a
parte mais alta por catavento ou por bomba, enquanto que, na lagoa, esses elementos sdo
substituidos pela acdo da maré. Tanto na salina quanto na lagoa, o vento e o sol constantes
combinados evaporam a agua salgada, deixando sal nas salinas e a d4gua mais salgada no

interior da lagoa.

Finalmente, salienta-se que a Lagoa de Araruama ¢ um estudrio com caracteristica

peculiar. Ao longo de sua extensao, a pluviosidade média anual varia entre 750 mm e 900
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mm. Por outro lado, a evaporagdo média anual situa-se na faixa entre 890 mm e 1.370 mm
(Projeto Planagua Semads / GTZ, 2002), apresentando, portanto, balango hidrico negativo,

razdo pela qual ela ¢ hipersalina.
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho, apresenta-se uma analise do sistema lagunar de Araruama angulada
segundo seus aspectos hidrodindmicos. A analise desenvolve-se através da seguinte
metodologia:

1. resenha historica mostrando a evolugdo do sistema lagunar até os dias de hoje; nesta
resenha, analisam-se as principais agdes antropicas e eventos naturais que levaram a
lagoa as suas atuais condicOes; destacam-se os aspectos pertinentes a circulagdo
hidrodinamica e a qualidade de agua, bem como fatores pertinentes aos processos
sedimentoldgicos e de obras que mudaram os contornos da lagoa e de canais;

2. modelagem computacional da circulagdo hidrodindmica e transporte de escalares
para caracterizagdo da dindmica atual da lagoa;

3. modelagem computacional da circulacdo hidrodinamica e transporte de escalares
para uma situa¢do projetada, de modo a ilustrar como agdes de engenharia

corretamente planejadas podem influenciar positivamente na lagoa.

Por conveniéncia de exposi¢do deste trabalho, optou-se por realizar a resenha
historica, parte integrante da abordagem metodoldgica, conjuntamente com a apresentacao
do estudo de caso detalhado no Capitulo 4. Essa resenha histérica segue uma metodologia
narrativa baseada em:

= revisdo bibliografica de documentos existentes;

= relatos de antigos pescadores;

= relatos do engenheiro Antonio Portellada Cunha, que desenvolveu muitos trabalhos
na regido desde a década de 50;

= experiéncia pessoal como conhecedor e freqiientador da regido desde 1954, e como

gerente regional da SERLA do governo do estado do Rio de Janeiro em 1997.

A modelagem computacional segue a metodologia desenvolvida na Area de
Engenharia Costeira e Oceanografica do Programa de Engenharia Oceanica. Tal
metodologia baseia-se na aplicagdo do sistema de modelos computacionais denominado

Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental — SisSBAHIA a Lagoa de Araruama. A seguir,
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descrevem-se os aspectos metodoldgicos envolvidos no desenvolvimento da modelagem
computacional. Expde-se, também, as premissas e consideragdes supostas pertinentes a
relevancia da modelagem computacional para o estudo da Lagoa de Araruama, incluindo o

dominio de modelagem considerado e os dados basicos necessarios.
3.1. RELEVANCIA DA MODELAGEM COMPUTACIONAL

Modelos sao ferramentas integradoras, sem os quais torna-se mais dificil uma visao
da dindmica dos processos em sistemas ambientais complexos como lagoas e baias, por

exemplo.

Normalmente, quando se levantam dados ambientais para estudos e projetos,
visando o planejamento, gestdo ou gerenciamento, obtém-se séries temporais em uns
poucos pontos distribuidos na area a ser estudada. A andlise de dados ambientais medidos
em pontos isolados pode ser prejudicada se ndo se tiver uma idéia clara da dindmica do

sistema como um todo.

Em modelos calibrados, as informagdes obtidas em estagdes de medigdes pontuais
podem ser estendidas para a area inteira estudada. Além da capacidade de reproduzir
situagdes para as quais foram feitos os levantamentos, os modelos podem ser utilizados
para prever os impactos de intervengdes que possam ser realizadas, ou simular situagdes em

cenarios distintos.

Os modelos tornam-se assim, ferramentas importantes, fornecendo subsidios a
projetos, e auxiliando na tomada de decisdo no gerenciamento de sistemas ambientais
complexos. Permitem, pois, a integracdo de dados dispersos espacialmente, estendendo as
informagdes para areas onde ndo héd medi¢des e ajudando na interpretagdo de medigdes
pontuais. Podendo prever situacdes ao simular cendrios futuros e, quase em tempo real,
permitem planejar operagdes de limpeza ambiental em decorréncia de derrames acidentais
de contaminantes. Enfatiza-se que o potencial de utilizacdo e coeréncia dos resultados

eleva-se quando estdo calibrados. E através de um processo interativo de comparagao entre
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valores medidos e valores computados, seguidos de ajustes, que se faz a calibracdo dos

modelos.

A modelagem consiste em trés atividades distintas:

* implementacdo do modelo com as caracteristicas do sistema em estudo;

* calibracdo e validagdo do modelo, procedimento em que, através de um processo
iterativo, ajustam-se parametros para que os resultados do modelo tenham boa
coeréncia e aderéncia com valores medidos e avalia-se a confiabilidade do modelo;

* aplicagdo do modelo, etapa na qual o modelo ¢ operado para o estudo desejado.

3.2. DOMINIO DE MODELAGEM

Antes da implementacdo do modelo, ¢ preciso definir o dominio de interesse. Para
isso, precisa-se conhecer os contornos do litoral e ilhas, a batimetria e o posicionamento de
eventuais estruturas, como, por exemplo, salinas e atracadouros. Tais dados sdo obtidos
preferencialmente de mapas e plantas batimétricas. Quando necessario, recorre-se também
a fotos aéreas e imagens de satélite. No caso do sistema lagunar de Araruama, como os
mapas e plantas disponiveis encontravam-se desatualizados, recorreu-se também a uma
imagem de satélite do sensor Landsat5-TM, adquirida em julho de 1999, que foi

georeferenciada.

3.3. DADOS BASICOS

Para a modelagem do sistema lagunar de Araruama, foram obtidos os seguintes
dados:
* topo-hidrografias do sistema - rios contribuintes, canal de interligacdo, zona da
embocadura no mar e costa adjacente;
e curvas de maré e constantes harmonicas no porto de Arraial do Cabo;

* séries temporais de ventos na regiao;
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vazao nos principais rios afluentes;

estimativa de cargas de fontes poluidoras nos rios e diretamente nas lagoas.

3.4. SISTEMA DE MODELAGEM

O sistema de modelagem adotado foi o SisBAHIA - Sistema Base de

Hidrodindmica Ambiental. Trata-se de um sistema de modelagem em ambiente Windows,

registrado pela Fundagdo Coppetec, que possui recursos para a modelagem em diversos

corpos hidricos, tais como: rios, reservatorios, estuarios, lagoas, baias e 4guas costeiras.

O sistema encontra-se em continuo desenvolvimento na Area de Engenharia

Costeira e Oceanografica da COPPE/UFRJ desde 1987, através de varias teses de mestrado

e doutorado, além de projetos de pesquisa. O SisBAHIA" ja foi utilizado em dezenas de

projetos e estudos contratados com a Funda¢do Coppetec. Maiores detalhes sobre o

SisBAHIA"™ podem ser obtidos em Rosman (2001).

O SisBAHIA possui os seguintes modelos:

modelo hidrodindmico - ¢ um modelo de circulagdo hidrodindmica 3D/2DH com
densidade constante, otimizado para corpos de agua naturais; resultados podem ser
tanto 3D quanto 2DH, dependendo dos dados de entrada; otimizado ¢ usado no sentido
de um modelo planejado para Otima representacdo de escoamentos em dominios
naturais com geometria complexa; processos de calibracdo sdo minimizados devido a
discretizacdo espacial via elementos finitos quadraticos e a transformagdo 0 , relativo a
mudanca de coordenadas, permitindo 6timo mapeamento de corpos de d4gua com linhas
de costa e batimetrias complexas, campos de vento e atrito do fundo podendo variar
dinamicamente no tempo e no espaco, ¢ modelagem de turbuléncia multi-escala
baseada em simulagdo de grandes vortices;

modelo de transporte Euleriano - ¢ um modelo de uso geral para simulacdo de
transporte advectivo-difusivo com reagdes cinéticas para camadas selecionadas de

escoamentos 3D ou escoamentos 2DH;
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modelos de qualidade de agua - trata-se de um conjunto de modelos de transporte
Eulerianos, para simulacdo acoplada de parametros de qualidade de agua, incluindo
salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), compostos de nitrogénio, compostos de fosforo, e biomassa; os modelos podem
ser aplicados a camadas selecionadas de escoamentos 3D ou a escoamentos 2DH;

modelo de transporte Lagrangeano - ¢ um modelo de uso geral na simulagdo de
transporte advectivo-difusivo com reacdes cinéticas para camadas selecionadas de
escoamentos 3D ou 2DH; esse modelo ¢ especialmente adequado para simulacdes de
fontes poluidoras localizadas; exemplos comuns de fontes poluidoras localizadas sdo as
associadas a lancamentos através de emissarios ou tubos e galerias em corpos de dgua
receptores; o modelo Lagrangeano do SisBAHIA"™ também ¢é ideal para simulagdes de
derrames de 6leo, podendo seguir as mesmas curvas de balango de massa do ADIOS2 e
dindmica de Fay na fase inicial do derrame; através desse modelo, também pode-se
marcar regides de um corpo de dgua com derivadores diferenciados, ¢ estudar como se

processam misturas de massas de adgua.

3.4.1. ATRIBUTOS DO SISBAHIA

O Sistema Base de Hidrodinimica Ambiental - SisSBAHIA® possui atributos para

minimizar o processo de calibracdo e maximizar a confiabilidade dos resultados, como

enfatizado a seguir. Alguns dos atributos do sistema adotado sdo:

1.

as estratégias de discretizagdo espacial sdo otimizadas para corpos de agua naturais,
pois permitem excepcional detalhamento de contornos recortados e batimetrias
complexas; a discretizacdo espacial ¢ preferencialmente feita via elementos finitos
quadrangulares biquadraticos, mas pode igualmente ser feita via elementos finitos
triangulares quadraticos ou combinagdo de ambos; tal método de discretizagao espacial
¢ potencialmente de quarta ordem; em simulagdes de escoamentos tridimensionais, a
discretizagao vertical da coluna de 4gua usa diferengas finitas com transformagao 0, de
sorte que a discretizagdo completa do dominio resulta em uma pilha de malhas de

elementos finitos, uma para cada nivel Z da transformacao O;
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tensdes e difusividades turbulentas sio modeladas de uma maneira que torne a
calibragem dos modelos diretamente relacionada a varidveis naturais; o emprego de
esquemas auto-ajustaveis para a turbuléncia em escala submalha minimiza a
necessidade de calibragem; a modelagem da turbuléncia ¢ baseada em técnicas de
filtragem que levam a simulacdo de grandes vortices ou vortices resolviveis; tal técnica
¢ conhecida, na literatura internacional, como LES (large eddy simulation), sendo
considerada estado da arte para modelagem de turbuléncia em escoamentos geofisicos

de grande escala;

o modelo hidrodinamico admite especificacdo pontual do tipo de material de fundo e
usa interpolacdo biquadratica para valores de profundidade e rugosidade equivalente do

fundo, permitindo 6tima acuracia na representacgao fisica do leito;

permite que a acdo do vento, na superficie livre, e o atrito, no fundo, sejam variaveis no
tempo e no espaco; tal realismo ¢ extremamente relevante para simulagdes de
escoamentos em regides costeiras, baias, estuarios, rios e lagoas; com a fidelidade
conseguida no mapeamento da batimetria e contornos, bem como das tensdes de vento e
atrito no fundo, a coeréncia entre resultados medidos e modelados é naturalmente

maximizada, minimizando a necessidade de um processo de calibragao;

o modelo hidrodinamico do SisBAHIA ¢ capaz de calcular tanto campos de velocidades
tridimensionais, 3D, obtendo os perfis de velocidade ao longo da profundidade, como

de dar os resultados em forma de campos de correntes promediadas na vertical, 2DH;

os modelos sdo baseados em esquemas numéricos bem estabelecidos para garantia de

validade e aceitacao.

Em fungdo dos atributos acima, e garantindo-se as condi¢des expostas, a seguir, o

emprego do SisBAHIA, em muitos trabalhos, ensina que, mesmo sem qualquer calibracao,

os resultados obtidos pelos modelos apresentam a seguinte confiabilidade:

coeréncias entre valores reais e valores computados de niveis de dgua sdo, em geral,

melhores que 90%; apds a calibragdo, ¢ usual que sejam superiores a 95%;
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* coeréncias entre valores reais e valores computados de velocidade e direcao de
correntes sdo usualmente melhores que 70%; apos a calibracdo, ¢ comum ter-se

coeréncias superiores a 90%;

e coeréncias entre valores reais ¢ valores medidos de concentracdo de contaminantes ou
parametros de qualidade de agua sdo semelhantes as verificadas para velocidade e
direcao de correntes; uma vez que os modelos de transporte de contaminantes recebem,
como dados de entrada, os resultados de niveis e correntes dos modelos hidrodinamicos,
a confiabilidade dos modelos de transporte ¢ intrinsecamente fun¢do da qualidade dos

resultados hidrodindmicos.

Para atingir tais coeréncias, ¢ necessario atender as seguintes condicoes:

1. garantir que a geometria do corpo de 4gua implementada no sistema de modelos esteja
correta e seja condizente com a existente na época de medic¢ao de niveis e correntes; tal
garantia depende ndo apenas da disponibilidade de dados corretos, mas também de uma
malha de discretizacdo adequada as escalas dos fendmenos de interesse; discrepancias
em dados de batimetria e contornos sdo freqiientes causas de diferencas entre valores

medidos e valores computados;

2. garantir que os forcantes dos escoamentos, como, por exemplo, curvas de maré, ventos
e vazdes fluviais, estejam corretamente implementados no sistema de modelos, e sejam
condizentes com os existentes na época de medicdo de niveis e correntes; erros na
especificagdo dos forgantes dos escoamentos sdo freqiientes causas de diferengas entre

valores medidos e valores computados;

3. garantir que as intensidades das fontes contaminantes e os parametros das reagdes
cinéticas estejam corretamente implementados no sistema de modelos e sejam
condizentes com os existentes na época de medicdo de concentragdes; erros na
especificagao de intensidades de fontes e parametros de reagdes cinéticas sdo freqlientes

causas de diferencas entre valores medidos e valores computados.

Nesta tese, optou-se por modelar o sistema lagunar de Araruama através do modelo

2DH, uma vez que se trata de um corpo hidrico raso, com 2,50 metros em média de
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profundidade (Hansen, 1993), e atende as necessidades da analise conduzida e mostrada
nos Capitulos 5 e 6. O proximo capitulo detalha o complexo lagunar de Araruama, estudo

de caso escolhido neste trabalho.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este capitulo caracteriza a regido quanto aos aspectos geograficos e ambientais. Por
essa razdo, sdo apresentados o aspecto econdmico e o historico da evolugcdo do sistema
lagunar e de seu entorno, onde se tenta evidenciar as principais acdes antropicas e eventos
naturais que levaram a lagoa as condic¢des atuais. Esses dados podem ser importantes em
acoOes preventivas e corretivas no futuro, para comparagdes € para mostrar as tendéncias de

sua evolucao.

Essa caracterizagdo, a seguir, baseia-se em dados obtidos de diversos trabalhos, de
documentos de 6rgaos municipais e estaduais sobre o sistema lagunar de Araruama, bem
como de relatos e memorias de antigos pescadores, e do engenheiro do DER-RJ Antonio

Portellada Cunha. A Figura 5 mostra uma vista geral da lagoa.
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Figura 5 - Panorama geral da Lagoa de Araruama (Projeto Plandgua Semads / GTZ, 2002).

4.1. INTRODUCAO

O estado do Rio de Janeiro foi contemplado com uma série de lagunas costeiras,

distribuidas entre a Ilha Grande e a Baixada Campista. Tais lagunas sdo do periodo
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holocénico, idade também atribuida aos corddes litordneos responsdveis por suas
formagdes. Diversos trabalhos relativos ao assunto mostram que grande parte de sua forma
topografica foi resultado de processos erosivos e deposicionais atuantes apds a transgressao

holocénica (Lamego, 1938 e 1940; Amador, 1986; Kjerfve e Knoppers, 1999).

A clevagao do nivel relativo do mar, resultante da intensificacdo do efeito estufa,
representa um importante mecanismo de modificacdo da morfologia. A morfologia também
sofre os efeitos das interferéncias artificiais decorrentes de obras no entorno lagunar. A
formagdo da barreira (cordao litoraneo, pontal, restinga) constitui condi¢do essencial para a
formacgdo lagunar. A interpretacdo da evolucdo dessa barreira caracterizou os primeiros

trabalhos relacionados com a geomorfologia da Lagoa de Araruama (Muehe, 1993).

Posteriormente, foi realizado o mapeamento da geomorfologia do fundo e do
entorno lagunar, da cobertura sedimentar e da reserva de calcareo da Lagoa de Araruama,
pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM), por solicitacdo da Companhia

Nacional de Alcalis.

Na restinga, verificam-se duas linhas de corddes litoraneos, sendo um deles mais
antigo, mais interior € mais alto que o outro. Os corddes foram formados de oeste para leste
em diferentes estagios de nivel médio do mar, havendo uma descontinuidade a leste no

corddo mais antigo (Muehe, 1993).

Nesse compartimento do litoral sudeste, ¢ onde esta inserida a Regido dos Lagos,
que ¢ uma microrregido integrante da regido das baixadas litoraneas do estado do Rio de
Janeiro, sendo composta dos seguintes municipios:

e Araruama;

* Armacao dos Buzios;
e Arraial do Cabo;

e (Cabo Frio;

+ Iguaba Grande;

* Sdo Pedro da Aldeia;
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» Saquarema.
4.2. LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA

A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas da bacia hidrografica da
Lagoa de Araruama (Figura 6), que devem ser analisadas para a compreensdo dos

problemas ambientais que a envolvem.

A Lagoa de Araruama localiza-se entre as latitudes 22° 49'S e 22° 57'S e as
longitudes 42° 00'W e 42° 23'W, possuindo uma drea de espelho de 4gua de
aproximadamente 220 km?, perimetro com cerca de 190 km e um volume de 4gua em torno
de 560 milhdes de m?. Dividindo-se o volume pela area do espelho de dgua, obtém-se uma
profundidade média com cerca de 2,5 m. A bacia lagunar estende-se na dire¢do leste-oeste,
com varias enseadas recortadas por pontais de areia, que se dirigem para o interior do corpo
de dgua, marcando assim o contorno lagunar na parte sul. A lagoa tem largura maxima de
14 km e comprimento de 33 km, possuindo aguas hipersalinas e comunicando-se
permanentemente com o mar através do canal de Itajuru, canal natural com

aproximadamente 8 km de extensdo (CIDE 1999; Hansen, 1993).

Figura 6 - Vista da Lagoa de Araruama obtida mediante imagem de satélite sensor Landsat5-TM
(Borges-Pereira, 2001).

Percorrendo a regiao compreendida entre Niteroi e Cabo Frio pelo litoral, verifica-se

que a linha de costa desenvolve-se na dire¢do leste-oeste até Cabo Frio, quando se inclina
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para nordeste. Deslocando-se pelo interior, verifica-se que o maci¢o litorAneo ¢
interrompido ao aproximar-se da Regido dos Lagos e intercalado por regides de baixadas,

terminando em Buzios.

O afloramento do embasamento ¢ mais moderno nessa regido, ndo havendo uma
formagdo continua, destacando-se a serra de Sapeatiba com 267 metros de altitude e a ilha
de Cabo Frio, que atinge a altitude de 390 metros. O relevo reveste-se de importincia, pois
influi sobre as caracteristicas metereologicas da regido do entorno da lagoa (Marcilio e
Oliveira, 1980; Radambrasil, 1983; Coe-Neto, Froidefond e Turcq, 1986; Muehe, 1989;
Amador, 1991).

A Lagoa de Araruama ¢ receptor de uma série de sub-bacias hidrograficas,
totalizando uma area de drenagem de 430 km”. Na bacia contribuinte, destacam-se o rio das
Mogas com uma bacia de 92 km” e o rio Mataruna com 47 km” de 4rea drenada (Hansen,
1993). A Tabela 1 apresenta as areas drenadas pelos rios contribuintes da bacia hidrografica

da lagoa.

Tabela I — Areas drenadas na bacia da Lagoa de Araruama.

SUB-BACIA  AREA (km?)

Rio Congo 8,0

Rio das Mocas 94,0

Area entre bacias: Moca/Mataruna 13,3

Rio Matararuna 46,6

Area entre bacias: Mataruna/ Salgado 15,5

Rio Salgado 29,2

Area entre bacias: Salgado/ Iguacaba 5,6

Rio Iguagaba 8,6

Area entre bacias: Iquacaba/ Uba 1,2

Rio Uba 15,0

Area entre bacias: Ubd/ Joaquim da Mota 24,0
Area entre bacias: Joaquim da Mota/ Canal de Itajuru 39,2
(Canal de Itajuru 14,0

Area entre bacias: Canal de Itajuru/ Rio Congo 124,0
Total 429,2

As vazdes dos rios afluentes foram definidas a partir dos dados de distribuicdo

média das chuvas na regido da estacdo de Cabo Frio, no periodo de 1961 a 1970,
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utilizando-se o método racional para transformacdo de chuva em vazao. Os sete principais

rios afluentes da Lagoa de Araruama tém as vazoes médias apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Vazao média dos principais rios afluentes a Lagoa de Araruama.

Rio Vazdo Média
Rio das Mogas = 1,02 m3/s
Rio Mataruna = 0,51 m¥/s
Rio Salgado = 0,32 m¥/s
Rio Ub4 = 0,16 m3/s
Canal de ltajurd = 0,15 m¥/s
Rio Congo = 0,09 m¥/s
Rio Iguagaba = 0,09 m3/s

Ao estudar o complexo lagunar, ndo se pode dissociar trés partes integrantes da
lagoa:
+ aembocadura com sua barra e canal principal;
» os cordoes litorAneos com suas praias, dunas e pontais arenosos;

» abacia propriamente dita, com suas enseadas, canais, rios afluentes e baixios.

Sucessivos aterros tém sido realizados na Lagoa de Araruama, causando problemas
ao ambiente lagunar. J4 na década de 70, tais aterros causavam problemas, conforme

descreve Oliveira (1976) em seu relatorio sobre os aterros no canal de Itajuru.

Lessa (1990) mostra em seu trabalho a extensa area aterrada ao longo do canal
desde o século XVII e o estreitamento da barra, razdo pela qual foi reduzido
significativamente o prisma de maré, restringindo o acesso a navegacao e degradando o
estado sanitario, pela alteracdo da circulacdo de agua e pelo aumento do assoreamento

nessa regido (Figura 7).

A (Figura 8) apresenta um mapa da regido com a localizacdo de rios e localidades

citadas.
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Figura 7 - Modificacées nas margens do canal de Itajuru segundo LESSA (1990).
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Figura 8 - Planta geral da Lagoa de Araruama (Hansen, 1993).
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Ao sul, verifica-se que a totalidade das praias ¢ formada de areia, enquanto que, ao
norte, existem diversas formagdes rochosas que se prolongam para o interior da lagoa. Tais

pontas rochosas limitardo unidades fisiograficas para transportes de sedimentos.

As seguintes enseadas destacam-se na bacia lagunar (no sentido de oeste para leste):
rio das Mogas, Convento, Parati, Saco da Tiririca, Figueira, Gaivotas, Tucuns, Saco da
Teresa e da Palmeiras. As profundidades maiores sdo encontradas, ao norte, na enseada de
Tucuns e as menores na enseada do rio das Mogas (Figura 7). Constata-se que a declividade
do fundo, junto aos pontais arenosos que separam as diversas enseadas no lado sul,
apresenta-se sempre mais suave a leste, como pode ser observado, fato este explicado pelo

transporte de sedimento associado as correntes locais (Hansen, 1993).

Observa-se, ainda, que os sedimentos existentes nas extremidades dos pontais
encontram-se em constante movimento (Figura 9). Aventa-se a possibilidade de divisdo da
Lagoa de Araruama em lagoas menores, porém verifica-se que essa divisdo sé ocorrera em

escala de tempo geologica (Coimbra, 1991).
Evolugao dos espordes entre 1976 e 1587
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Figura 9 — Evolugdo dos esporoes (Argento, 1989; Coimbra, 1991).
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Encontra-se descrito em artigo de autor andnimo no Boletim do Instituto Histdrico e
Geografico Brasileiro (IHGB, 1883) que as salinas eram estabelecidas nos diversos pontais
(Figura 10). Isto fez com que a fixacdo dos pontais fosse acelerada pela expansdo gradual

dos mesmos, com posterior avango para o centro da lagoa (Hansen, 1993; Coimbra, 1991).

Figura 10 — Ponta da Acaira, Arraial do Cabo (Projeto Plandgua Semads / GTZ, 2002).

A Lagoa de Araruama sofre os efeitos da ocupagdo crescente de suas margens, com
modificagcdes no seu balanco hidrico, decorrente de introducgdo artificial de agua doce,
lancamento de efluentes domésticos e industriais e intervencdes no fluxo de sedimentos em
decorréncia de espigdes, trapiches, marachas (Figura 11) e aterros, além de ter muito

reduzida a influéncia benéfica da maré.
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Figura 11 — Exemplos de marachas (Projeto Plandgua Semads / GTZ, 2002).

4.3. EXPLORACAO ECONOMICA DA LAGOA DE ARARUAMA

Desde o século XVI, a evolugdo econdmica da Regido dos Lagos esteve ligada a
Lagoa de Araruama, que fornecia o pescado ¢ o sal, além de facilitar o comércio do pau-
brasil, realizado por intermédio dos veleiros, que acessavam a lagoa através do canal de
Itajuru. Em 1616, para consolidar a ocupacdo militar, Estevdo Gomes, entdo governador,

mandou construir o Forte Sdo Mateus, que ficou pronto em 1620.

Livre da ocupagdo dos aventureiros ¢ com a dominagdo dos Goitacazes, que
ocuparam a regido apos o exterminio dos Tamoios, a cidade comegou a atrair colonos e as
terras passaram a ser cultivadas sem maiores problemas. A economia baseava-se em pesca

e agricultura (Andnimo, 1883; Beranger, 1962).
Segundo versao de antigos pescadores a lagoa era abastecida de agua salgada do

mar, que fluia através do canal de Itajuru e por um canal central que, sob o efeito das marés

e a acdo do vento nordeste, estendia-se até a cidade de Araruama.
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As elevagdes junto a ilha de Cabo Frio e a serra de Sapeatiba constituem um
corredor na direcdo dos ventos aliseos, 0 que permite que a temperatura média da regiao
permanega cerca de 5° centigrados inferior a temperatura das regides vizinhas, fazendo

inclusive com que as nuvens de chuvas sejam afastadas.

4.3.1. EXPLORACAO DE SAL

As caracteristicas de uma grande salina tornaram a Lagoa de Araruama hipersalina
e, por isso, produtora de sal. Por essa razdo, vdarias industrias foram implantadas no seu
entorno e em seu canal de ligagdo com o mar. A Figura 12 mostra as salinas existentes na

Lagoa de Araruama com seus marnéis.

Segundo o relato de antigos pescadores, o contorno original da lagoa, ha mais de
100 anos, vem sendo alterado. Esse processo de modificacdo do contorno da lagoa iniciou-
se com os salineiros devido a implantagdo das quadras de sal, marnéis, diques de protecao,

aterros, entre outros, incluindo a construc¢ao canais artificiais dentro do espelho de 4gua da

lagoa.
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Figura 12 — Salinas e marnéis (Projeto Plandgua Semads / GTZ, 2002).
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Para abastecer as salinas de 4gua salgada, a solu¢gdo comum era combinar dois
procedimentos: abrir canais dentro das propriedades ou construir canais dentro do espelho
de 4gua da lagoa. Eram construidas valas para levar a 4gua salgada até a parte mais alta das
salinas (marnéis superiores), € esta era impulsionada por cataventos ou bombas,

posicionados junto a drea marginal da lagoa.

Nos marnéis superiores, a agua € represada e, sob a a¢ao do sol e do vento, parte da
agua ¢ evaporada. Apds alguns dias, a agua ¢ transferida para quadras concentradoras
menores, por gravidade, e, mais uma vez, por evaporacdo, tem sua concentracdo de agua
diminuida da mistura. E assim ¢ transferida sucessivamente para concentradores menores,
até chegar aos chamados cristalizadores, que se encontram na parte mais baixa da salina,

nos quais, ainda por evaporagdo, se obtém o sal quase puro.

Embora na cidade de Cabo Frio existissem algumas salinas, estas ndo eram tao
produtivas quanto as de Araruama, pois, nesta Ultima, a salinidade ¢ o dobro que na

primeira.

4.3.2. EXPLORACAO DE CONCHAS

Outra atividade que contribuiu desde o final do século XIX e contribui até os dias de
hoje na alteracdo do contorno da lagoa ¢ a retirada de conchas. Essa atividade, no passado,
posicionava, as margens da lagoa, as caieiras, constituidas de um forno primitivo, no qual

as conchas eram queimadas, misturadas com carvao ou turfa.

A maior industria da regido, que extrai conchas, é a Companhia Nacional de Alcalis,
que as obtém para, junto com a salmoura, proveniente dos marnéis de suas salinas, fabricar
barrilha. As demais empresas extraem conchas para servirem no preparo de ragcdo para
granjas e fabricagcdo de cal. A Figura 13 mostra as areas de concessao para a exploragdo de

conchas.
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Figura 13 — Areas de concessiio de lavras (Projeto Plandgua Semads / GTZ, 2002).

4.3.3. TURISMO

A partir da década de 60, o turismo na Regido dos Lagos comecou a ser
incrementado, inclusive com a presenga da atriz francesa Brigitte Bardot em Armacgao dos

Buzios, com repercussao internacional.

A implantagdo do aeroporto de Buzios e, mais recentemente, do aeroporto de Cabo
Frio permitiram uma maior presenca de turistas de outras regides do pais e do exterior.
Hoje, o turismo ¢ a maior industria da Regido dos Lagos, transformando Cabo Frio,
Armagao dos Buzios e Arraial do Cabo em pdlos sofisticados, que apresentam o que ha de

melhor da industria de turismo no Brasil.
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4.4. EVOLUCAO DA REGIAO DOS LAGOS

Ocupada desde o século XVI, a Regido dos Lagos evoluiu de forma significativa,

particularmente a partir da década de 40.

4.4.1 CANAL PALMER E CANAL DE MOSSORO

Em 1910, por problemas de circulacdo da adgua salgada e para atender a navegagao,
unico meio de transporte na regido, o presidente da Republica Nilo Peganha mandou abrir o

canal Palmer (Figura 14).

Figura 14 — Canal Palmer, Cabo Frio (Projeto Plandgua Semads / GTZ, 2002).

Nessa época, ja existiam problemas de assoreamento e erosdes em volta da lagoa,
assim como no canal de Itajuru em toda sua extensdo, mesmo ndo existindo grande

ocupacao no seu entorno.

Outro canal artificial, construido para facilitar o transporte e melhorar a circulagdo

da é4gua salgada (inclusive alimentando algumas salinas), foi o canal do Mossord. Esse
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canal comega no centro urbano de Sao Pedro da Aldeia e vai até a localidade de Maracana,

Campo Redondo, transformando a sede do municipio em uma ilha artificial.

4.4.2 DECADA DE 40

Antes dessa década, o acesso a regido era feito por mar, por onde chegava-se a Cabo

Frio e, a partir dai, por embarcagdo pela Lagoa de Araruama ou por carroca.

Nessa década, foi concluida a estrada de ferro Marica, tornando-se a ferrovia o
principal acesso a Regido dos Lagos. Exatamente por essa dificuldade, os municipios mais
proximos da capital do antigo estado do Rio de Janeiro (Niterdi) eram os mais habitados.
Nos anos de 1940 e de 1950, os municipios com maior numero de pessoas eram, por ordem

(CIDE, 1999): Araruama, Saquarema, Sao Pedro da Aldeia e Cabo Frio.

Os demais municipios foram criados mais tarde. As principais atividades da regido
eram a agropecuaria, a pesca, a salineira e a extragdo de conchas. Nao havia agua encanada
nem luz. O comércio era pequeno, mal atendia a populacao local. Havia poucas escolas,
inclusive para cursar o gindsio, e os estudantes tinham de ir para a capital do estado, na

época Niteroi.

Ainda nessa década, com o aumento do processo de industrializagdo no Brasil,
houve necessidade que o pais produzisse barrilha, produto importante para o
desenvolvimento industrial, sem a dependéncia de importagcdes. Em 20/07/1943, foi criada,
pelo Governo Federal, a Companhia Nacional de Alcalis, que comegou a operar na lagoa,
na década de 50, para a retirada de conchas, matéria prima da produgdo de barrilha. A
importancia da barrilha para a industria ¢ a sua utilizagdo na fabricagdo de vidro, papel,

celulose, fertilizantes, tecidos, gases, couros, tratamento de agua, metalurgia e siderurgia.

O empreendimento foi localizado em Arraial do Cabo, que reunia as condigdes

necessarias para a implantacdo da industria naquela época:
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* enseada propicia para a constru¢do de um porto na Praia do Forno, favorecendo o
transporte maritimo;

» clima favoravel para a produ¢ao de sal marinho;

» disponibilidade do calcario, a partir das conchas de moluscos, no interior da Lagoa de

Araruama.

4.4.3 DECADA DE 50

Ocorreram varios acontecimentos que mudaram o cendrio da década anterior, como
a entrada em operagao de duas grandes industrias:
« Companhia Nacional de Alcalis, que proporcionou muitos empregos na regido, fazendo
com que muitas pessoas se mudassem para a vila operaria em Arraial do Cabo;
+ Companhia Salinas Perynas, em Cabo Frio, que também proporcionou muitos

empregos.

O tnico meio de transporte na regido era a navegagao, até a entrada em operagao da
estrada de ferro Marica. No final da década de 40, foi implantada a rodovia Amaral Peixoto
(RJ 106). Na década seguinte, essa rodovia, foi pavimentada, facilitando o deslocamento

das pessoas e turistas na regido, ligando Niter6i a Campos.

Na década de 50, foi implantada e pavimentada a rodovia de ligacdo entre as
cidades de Sdo Pedro da Aldeia e Cabo Frio (RJ 140), o que facilitou o transporte

rodoviario e o inicio do turismo na Regido dos Lagos.

Ainda no final da década de 50, comegou a construgdo da base aeronaval de Sao
Pedro da Aldeia da Marinha do Brasil, que, embora tenha sempre se pautado por uma
atuacdo discreta, proporcionou incremento na economia e afluxo de pessoas, que se fixaram

no municipio.
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Em fins da década de 50, a Alcalis importou casuarinas, que foram plantadas as
margens da lagoa, para conter a erosdo ja verificada, principalmente nas enseadas de

Tucuns e Gaivotas (Figura 8).

4.4.4 DECADA DE 60

Nessa década, outra industria de grande porte entrou em operagdo: a Companhia

Salinas Ponta do Costa, também localizada em Cabo Frio.

Devido ao seu grande porte, nessa década, a Alcalis fez as seguintes ampliagdes:

« no intuito de atender sua fabrica e sua vila operaria, a Alcalis concluiu uma adutora
de agua, a partir da Lagoa de Juturnaiba, no municipio de Silva Jardim;

» construiu o porto de Arraial do Cabo na praia dos Anjos;

* acordou com o governo do antigo estado do Rio de Janeiro a ampliagdo do
fornecimento de agua da adutora da Lagoa de Juturnaiba para poder abastecer os

municipios integrantes da Regido dos Lagos.

Por sua beleza, a principal atividade que passou a ser desenvolvida na Regido dos
Lagos foi o turismo, para a qual comecou a ser desenvolvida uma infraestrutura, visando as
pessoas que se deslocavam para suas praias durante o verdo e feriados. Nessa década, os

municipios da regido foram eletrificados.

Cabo Frio era a maior atragdo. O antigo distrito de Cabo Frio e até entdo uma
simples vila de pescadores, Armacdo dos Buzios, passou a ser conhecido
internacionalmente, devido a presenca da famosa atriz francesa Brigitte Bardot. No
municipio de Sdo Pedro da Aldeia, entrou em operacdo a base aérea naval da Marinha do

Brasil.
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4.4.5 DECADA DE 70

Foram construidas a Ponte Rio-Niteroi e as rodovias BR-101 (federal) e a Rio
Bonito-Araruama (estadual), o que acabou facilitando ainda mais os deslocamentos para a
regido, tanto em tempo, quanto em seguranca. Essas obras intensificaram a procura por
casas e terrenos, principalmente no municipio de Cabo Frio. Com a constru¢do da rodovia

Rio Bonito-Araruama, o municipio de Saquarema ficou um pouco isolado.

Além das atividades ja existentes, houve incremento das atividades agricolas e
pecudrias, como também de diversas pedreiras e areais que apareceram para atender as
necessidades da constru¢do civil, além do comércio e servigos especializados e nao

especializados.

O grande impulso turistico da regido na década de 70 trouxe como conseqiiéncia
uma grande alta nos custos dos imoveis da regido, sendo os mais proximos as praias
ocednicas e lagoas os mais procurados e valorizados. Foram construidos muitos iméveis,
principalmente grandes loteamentos e condominios por serem mais seguros. Algumas
dessas ocupagdes deram-se em aterros sobre o espelho de dgua da lagoa, sobre salinas,

sobre brejos, ocorrendo desvios de cursos de rio ou de canais.

4.4.6 DECADA DE 80

Solidificou a vocagao turistica da regido, principalmente em Cabo Frio e seu distrito
Armacao dos Buzios, com hotéis, restaurantes e pousadas de bom padrdo, e melhor

infraestrutura local, transporte, comércio, saude, escolas, servigos especializados e gerais.
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4.4.7 DECADA DE 90

Nessa década, o problema da falta da 4agua tornou-se agudo, principalmente no
verdo e feriados, quando a populacao da Regido dos Lagos quase triplica. Além da agua, a
regido comegou a apresentar problemas crescentes em varias dreas: esgoto sanitario, coleta

de lixo, uso do solo e criminalidade.

No final da década, ocorreu um grande programa de investimentos em
infraestrutura, com a recuperacao da malha rodoviaria, a concessao da ligacdo Rio Bonito —
Sao Pedro da Aldeia para a Via Lagos, a concessdo do abastecimento de dgua e coleta e
tratamento de esgotos sanitarios para o consorcio Pro-Lagos e a implantagcdo do aeroporto

de Cabo Frio.

4.5. EVOLUCAO DEMOGRAFICA

A evolucao demografica da Regido dos Lagos pode ser analisada através da Tabela

Tabela 3 - Evolugdo demogridfica na Regido dos Lagos, RJ (CIDE, 1999).

; HABITANTES
MNP0 50T 79507 7960] 1970 1980 1991 1996
ARARUAMA | 25.049 | 26.242| 30.904| 40.031| 49.822| 59.024| 66.148

ARMACAO DOS BUZIOS |  3.235| 3.231| 3.520| 4.108| 5354| 8.604| 14.361
ARRAIALDO CABO | 2.897| 3.195| 7.275| 10.974| 15362| 19.866| 21.548
CABOFRIO| 8816| 9.750| 16.646| 29.297| 50.239| 76.311| 101.398

IGUABA GRANDE |  2.877| 2.877| 3.528| 4.153| 4.131 8.074 9.221

SAO PEDRO DAALDEIA| 14.340| 16.109| 15.868| 23.568| 33.371| 42.400| 55.926
SAQUAREMA | 18.970| 18.880| 19.865| 24.378| 28.194| 37.888| 44.017

Na Tabela 3, verifica-se que os municipios tiveram o seguinte crescimento total no
periodo de 1940 a 1996:
e Araruama — 164%;
» Armacao dos Buzios — 344%;
» Arraial do Cabo — 644%:;
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» (Cabo Frio — 1.050%;
» Iguaba Grande — 221%j;
» S3o Pedro da Aldeia — 290%;

* Saquarema — 132%.

Observa-se que os municipios mais proximos de Niterdi e Rio de Janeiro tiveram os
menores crescimentos (Saquarema e Araruama), ¢ os mais afastados cresceram mais
(Armagao dos Buzios, Arraial do Cabo e Cabo Frio). Esse crescimento foi devido a beleza

natural dos municipios e a vocacgao turistica destes.

4.6. ACAO0DO HOMEM

O grande incremento turistico da regido deu-se a partir da constru¢do da ponte Rio-
Nitero6i, na década de 70, com a procura de iméveis da regido e a construgdo de grandes
loteamentos e condominios, inclusive com aterros sobre o espelho de agua da lagoa, sobre

salinas, sobre brejos e desvios de cursos de rio ou canais.

As obras mais comuns e que mais afetaram a dinamica do corpo hidrico foram:
espigdes, muros de protecdo para aterro da praia e atracadores que alteram a circulagdo e o

transporte de sedimentos.
Por outro lado, as dragagens e aterros hidraulicos, inclusive para exploragdo de
calcario, nunca tiveram qualquer acompanhamento técnico dos oOrgdos fiscalizadores,

sempre objetivando o menor custo.

Por essa razdo, as dragagens e aterros hidraulicos acabaram prejudicando a

circulagdo das aguas e alterando de forma bastante significativa a profundidade da lagoa.

Por outro lado, na explora¢do das jazidas calcérias, a lavagem das conchas ¢ feita

sem cuidar dos rejeitos finos, o que representa a introducao artificial de sedimentos na orla,
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ocasionando o avango da area marginal sobre o espelho de dgua, prejudicando a qualidade

de agua nessas areas e alterando seu equilibrio.

As unidades residenciais, industriais ou comerciais, situadas as margens da lagoa ou
de algum contribuinte da bacia hidrografica, langam seus efluentes diretamente sobre os
mesmos ou sobre o lencol fredtico. Outras unidades situadas mais afastadas dos corpos

hidricos lancam seus efluentes sobre o lencol freatico.

Assim, a transferéncia da dgua doce do rio S3o Jodo, através das adutoras
provenientes da Lagoa de Juturnaiba, estd alterando a salinidade da Lagoa de Araruama,
com a conseqiiente modificacdo do ecossistema. A contribui¢do antes estimada em 1.2001/s

(Hansen — 1993), agora ¢ de 2.300 1/s (COPPETEC, 2002).

A renovagdo da agua, feita através do canal de Itajuru e do canal central, encontra-se
bastante prejudicada devido ao assoreamento, dragagens e aterros, que alteraram a
capacidade de circulagdo das dguas. O canal também recebe grande parte dos efluentes da

cidade de Cabo Frio.

A restinga de Magambaba até Praia Seca, parte integrante do ecossistema da Lagoa
de Araruama, ¢ a ultima 4rea que estd sendo ocupada, também desordenadamente, sem
qualquer infraestrutura e planejamento. Ela apresenta ainda os mais diversos problemas
ambientais: aterros de lagoas e brejos; desmatamento; invasdo de terrenos; destruicdo de
sitios arqueologicos, da flora e das dunas; urbanizacdo e retirada de areia dos corddes
litordneos para aterros e comércio ilegal. A ocupacdo desordenada acarreta, também, a
impermeabilizacdo do solo e a ocupagdo de encostas, alterando ainda mais o equilibrio

ambiental.

Essa retirada de areia na restinga esta associada aos processos de acomodagdo da
faixa oceanica durante as ressacas. Os corddes litoraneos existentes em uma restinga sao a
protecao contra a acdo de tempestades, pois, ao interagir com as ondas, tém seus perfis

transversal e longitudinal moldados pela direcdo e altura das ondas incidentes.
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Em um possivel cenario de subida do nivel do mar, o corddo litoraneo externo da
restinga da Massambaba constitui uma prote¢do, responsavel pela manutencao do equilibrio
do ecossistema. Com a exploracdo da areia das dunas e a crescente urbanizagdo, esse
elemento moderador perde sua capacidade de prote¢ao, podendo haver erosdo costeira, que,
se muito agressiva, poderia causar rompimento da restinga, o que acarretaria alteragdes

significativas para a lagoa.

4.6.1 OBRAS DE PROTECAO DAS MARGENS

As obras mais comuns de prote¢do na lagoa sdo: espigdes, marachas (Figura 11),
expansao artificial de praias e muros de protecao. Espigdes e marachas sdao obras com
funcdo de reter sedimentos em trechos sujeitos ao transporte longitudinal de sedimentos.
No entanto, essas obras vém sendo realizadas indiscriminadamente, sem previsdo dos

impactos ambientais que poderdo causar.

Expansao artificial de praias ¢ a colocacdo de sedimentos na praia, vindos de outros
locais, inclusive por aterros hidraulicos. Entretanto, ¢ necessario que seja precedido de
estudo especifico de todas as condicionantes locais, para nao prejudicar o ecossistema ¢ a

circulacao das aguas.

Outro tipo de obra comum ¢ o muro de prote¢do, construido paralelamente a

margem da lagoa, para protecdo dos aterros efetuados.

4.6.2 DRAGAGENS
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As jazidas de conchas calcérias, ha quase cinqiienta anos, sdo exploradas pela
Companhia Nacional de Alcalis e, ha mais tempo, por outras empresas de menor porte. As
empresas, como a Alcalis, tém suas 4reas de concessdo definidas para exploragio do
calcario. As dragas sdo posicionadas sobre uma jazida identificada preliminarmente e
operam fazendo buracos até ndo encontrar mais conchas, com a operacdo obedecendo a

critérios de produg¢do e custos.

Embora essa atividade seja bastante antiga, nunca houve estudo dos impactos
ambientais decorrentes, sendo que, teoricamente, a freqiiente mudanca na batimetria
acarreta problemas de circulagdo de 4agua e conseqiiente alteracdo no transporte de
sedimentos. Outras dragagens sdo feitas para utilizacdo da areia sem qualquer autoriza¢ao

ou critérios.

4.6.3 OBRAS DE ACOSTAGEM

Em alguns locais da lagoa, existem cais, estruturas contiguas a praia utilizada para
atracacdo e amarracdo de embarcagdo. Também, com freqiiéncia, encontramos o
atracadouro, que é uma estrutura que se projeta perpendicularmente a linha de costa,
podendo ser utilizado de ambos os lados. A SERLA determina que essas estruturas sejam
vazadas e que sejam de uso publico, ja que se encontram em &reas publicas. Geralmente
essas estruturas sdo constituidas de pilares espagados, permitindo a livre movimentacao da

agua.

Outro tipo de obra muito comum ¢ a rampa de concreto para os barcos, que pode
servir como um obstaculo ao transporte de sedimentos, causando acimulo de um lado e
erosdao do outro. Uma obra grande desse tipo ¢ a Marina Publica de Araruama, com uma

area de 40.000 m?, dotada de quebra-mares e cais para acostagem.

4.6.4 OBRAS DE SANEAMENTO
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A crescente ocupagdo do entorno da Lagoa de Araruama resultou, também, no
aterro de areas que pertenciam ao seu ecossistema, como mangues, brejos e baixios, uma
vez que a lagoa funciona como receptora das adguas de véarias sub-bacias hidrograficas.
Durante o periodo de chuvas, ja se observam sérios problemas de drenagem, em fungdo da
ocupacdo desordenada, da topografia ou devido a elevacdo do nivel da lagoa pela agdao do

vento e ondas.

Para minimizar esses problemas, construiu-se um sistema de rede de dguas pluviais,
em que o destino final sdo os rios, canais ou praias, causando mudangas na qualidade da
agua, no transporte de sedimentos e na circulagdo local. Algumas manilhas nas praias,
muitas vezes, impedem o transporte de sedimentos, além de provocarem mudangas na
qualidade da dgua local com o langamento de esgotos, que sdo ligados as galerias de dguas
pluviais in natura, comprometendo a balneabilidade do corpo hidrico. Com excecdo de
Arraial do Cabo, os municipios do entorno da lagoa s6 agora estdo construindo redes de

coleta para tratamento de esgoto sanitario.

4.6.5 ATERROS

Durante décadas, o aterro em salinas, brejos, mangues e margens no entorno da
lagoa e do seu canal de ligagdo com o mar vem reduzindo seus respectivos espelhos de
agua. No canal, provocou, inclusive, a redu¢do do prisma de maré com a diminui¢do do

volume de agua que flui para dentro e para fora da lagoa durante o ciclo da maré (Figura 7).
Até a década de 50, Araruama, Sdo Pedro da Aldeia e Cabo Frio eram cidades
tipicas de interior, ignorando a lagoa e o mar, a ndo ser para atividades de sal, de pesca e de

retirada de conchas.

Na ¢época, Cabo Frio era desenvolvida apenas a beira do canal de Itajuru, sendo

separada do mar por dunas com cerca de 20 metros de altura, que se localizavam desde o
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forte Sdo Mateus até proximo ao seu distrito Arraial do Cabo. Por serem constituidas de
areias muito finas, as dunas se movimentavam sempre devido a acdo dos ventos constantes

na regido, algumas vezes ameacando as construcdes existentes.

Na década de 50, a prefeitura de Cabo Frio comegou a retirar areia das dunas, em
principio para afastd-las das constru¢des, mas depois, também, para aterrar zonas de
mangues existentes no entorno do canal e da lagoa, particularmente na regido onde hoje se
encontra a rodovidria e o bairro de Sdo Cristovao. Apds o aterro, a propria prefeitura
loteava a area e doava terrenos para quem quisesse construir, permitindo assim a expansao

da zona urbana.

Em 1952, o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Rio de Janeiro
(DER-RJ) e a Companhia Urbanizadora de Araruama executaram um projeto urbanistico
entre o centro urbano e a lagoa, que resultou na constru¢do de uma pista dupla nas suas
margens, tornando Araruama a primeira cidade praiana da Regido dos Lagos. Na ocasiao,
foi construida uma praia artificial com areia retirada, pela primeira vez, das dunas de Cabo

Frio.

A partir da década de 70, paulatinamente a retirada de areia das dunas foi sendo
aumentada para aterros particulares, com utilizacdo em jato de areia na industria naval de
reparos € com uso em materiais de construgdo. A retirada em ritmo acelerado da areia das
dunas resultou na sua extingdo e na abertura de Cabo Frio para o mar, transformando-a em
uma cidade praiana, incrementando ainda mais a sua vocagao turistica. Por outro lado, entre
Araruama e Cabo Frio, foram implantados intimeros loteamentos e condominios, que

ocuparam as margens da lagoa com aterros para diversas finalidades.

Hoje, apenas o centro de Sdo Pedro da Aldeia permanece como cidade do interior.
Em 2002, na gestdo atual, foi iniciada a constru¢do de uma avenida margeando a lagoa, em
que a implanta¢do e pavimentacdo, finalmente, tornara Sdo Pedro da Aldeia uma cidade
praiana, possivelmente atraindo turistas, o que atualmente nao ocorre, porque esta de costas

para a lagoa.
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Finalmente, ressalta-se que as prefeituras dos antigos municipios e dos recentemente
criados, também em diversas ocasides, executaram aterros nas margens da lagoa para a

construcdo de obras publicas.

4.7. CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

O meio ambiente pode ser caracterizado como a integragdo entre o meio bidtico,
meio socioecondmico e meio fisico. O ambiente da Lagoa de Araruama ¢ complexo, razao
pela qual ¢ relevante o carater multidisciplinar da engenharia para atingir seus objetivos e
solucionar os problemas decorrentes da exploracdo, da ocupacdo e da utilizacdo desse
ambiente, propondo solu¢des adequadas, sem destrui-lo e em beneficio da comunidade.
Nesse contexto, ¢ necessario coletar dados e identificar parametros relacionados aos meios
supracitados, nao devendo se esquecer, fundamentalmente, da compreensdo da evolucao

historica do ecossistema em estudo.

4.7.1 MEI0 Fisico

r

Neste item, ¢ realizada uma breve retrospectiva dos dados meteorologicos e
climatoldgicos existentes na area de estudo. Sdo enfatizados, ainda, alguns parametros de
qualidade de 4gua e suas relagdes com o balango hidrico na regido. Finalmente, dados de
niveis de agua bem como aspectos geologicos, geomorfoldgicos, topograficos, e de

transporte litoraneos sdo abordados.

v" Ventos
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Os ventos na regido sdo relativamente intensos e freqiientes, tendo influéncia na

geracao das ondas no mar, na lagoa e em seu canal de ligagdo com o mar, no padrao de

circulagdo, nos niveis e na qualidade da 4gua, como também nos processos

sedimentoldgicos. Na regido, existem duas estagdes metereoldgicas:

* estagdo Cabo Frio, localizada em Figueira, Arraial do Cabo, estacdo metereologica

operada inicialmente pelo Ministério da Agricultura e, atualmente, pelo Instituto do

Mar Almirante Paulo Moreira, com anemografo FUESS, instalado a 10 metros de

altura;

* estagdo Sao Pedro da Aldeia, localizada na torre de controle da base aeronaval, com

anemOmetro BENDIX, instalado a 10 metros de altura.

Os dados de dire¢do ¢ intensidade de ventos a serem utilizados neste trabalho

referem-se a medicdes feitas na estagdo 83759 em Sao Pedro da Aldeia durante um periodo

de 20 anos (12/07/76 a 22/07/97). Eles sao compostos de uma série temporal de medicdes

de velocidade ¢ direcdo do vento referenciada ao norte verdadeiro com intervalos de

amostragem de 3 horas.

Os dados, a seguir, mostram a predominancia dos ventos NE, e que cerca de 2/3 das

ocorréncias sdo nas dire¢des N-NE-E, conforme apresentado na Figura 15. Para os mesmos

dados de vento, apresentam ainda as distribui¢cdes de freqiiéncia para diferentes direcdes e

intensidades de vento (Figura 16). Adicionalmente, sdo ilustrados os dados de ventos de

nordeste (Figura 17) e de ventos sudoeste (Figura 18).

Diregao Ocorréncia
N 15,9%
NE 31,0%

E 18,8%

SE 3,2%

S 8,4%
SW 11,4%
W 6,4%
NW 5,0%
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Diregdo de ventos - 530 Pedro da Aldeia (1975 1237)

Figura 15 — Estatistica da direcdo do vento (Marinha do Brasil, 1997) .

encias

-~

Frequ

Figura 16 — Distribuicdo de velocidade e direcdo do vento entre 1976 e 1997, em Sdo Pedro da
Aldeia (Marinha do Brasil, 1997).
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Figura 17 — Dados de vento do vento NE, situagdo mais usual; os valores mostrados a cada 15

minutos sdo interpolados a partir dos dados medidos a cada 3 horas (Marinha do
Brasil, 1997).
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Figura 18 — Dados de vento SO, condicoes de entrada de frente fria; os valores mostrados a cada
15 minutos sdo interpolados a partir dos dados medidos a cada 3 horas (Marinha do
Brasil, 1997).

Vale ressaltar que, pelos dados de vento disponiveis, tanto o vento reinante (o que
apresenta a maior freqiiéncia), quanto o dominante (o que apresenta o maior produto
freqliéncia versus o quadrado da intensidade) sdo ventos de Nordeste. O reinante apresenta

intensidade de 5,0 m/s e o dominante de 10,0 m/s.
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v Ondas e Correntes

As ondas geradas pelos ventos sdo parametros fundamentais a serem coletados e
usados pela Engenharia Costeira no calculo das estruturas, dimensionamento de obras de
protegdo, etc. Nao se conhece medi¢do de ondas na laguna, razdo pela qual Hansen (1993),

estimou as caracteristicas das ondas a partir de dados de ventos.

Alguns estudos foram realizados pelo INPH (1986 e 1988), Lessa (1990) e Kjerve

(1992), porém sao insuficientes, sendo necessario uma maior amostragem (Hansen, 1993).

v Niveis da Agua

Oliveira, em 1976, recomendou a instalagdo de nove linigrafos. Entre 1976 e 1977,
ocorreram as primeiras medicdes. Posteriormente, em 1978, o proprio Oliveira, ao analisar
os registros disponiveis, constatou a ndo existéncia de variacdo maregrafica no interior da

laguna.

O Instituto Nacional de Pesquisas Hidrovidrias — INPH, ao realizar medi¢des de
nivel de dgua, constatou que a propagacdo de maré ocorreria até a localidade do Boqueirao,
em S3o Pedro da Aldeia, sendo que, a partir deste ponto em dire¢ao ao interior, a variagao
podia ser considerada desprezivel. Foram realizadas medi¢des de niveis entre os dias 27/11
e 30/11 e entre os dias 9/12 e 10/12 de 1986, que correspondem a marés de sizigia e
quadratura com marégrafos tipo Hidrologia. Os marégrafos M1 (praia do Hospicio) e M4
(ponte na RJ 140, divisa entre Cabo Frio e Sdo Pedro da Aldeia) sao mantidos pela SERLA

até hoje.

Resultados obtidos pelo INPH, citados em Hansen (1993), indicam as seguintes
variacoes de niveis, supostamente pertinentes a marés de sizigia e quadratura em
marégrafos ilustrados na Figura 19:

* marégrafo M1 apresenta variagdo na faixa de 70~82 cm acima do zero do DHN;
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* marégrafos M2 (Salina Boa Vista) e M6 (Ponta de Acaira) apresentam pequenas
variagdes de nivel em torno 70 cm acima do zero do DHN para os dois periodos;

* marégrafo M3 (condominio Praia Azul, ao lado da praia da Baleia, em Sdo Pedro da
Aldeia) denota pequena oscilagao em torno de 40 cm acima do zero do DHN;

* marégrafos M4 e M5, proximos da ilha dos Anjos, permitem observar nitidamente a

influéncia da maré oceanica.

Mais adiante, no Capitulo 6, essas informagdes serdo contrastadas com os resultados

das simulagdes computacionais apresentadas no Capitulo 5.
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Figura 19 — Localizacdo das estacoes maregrdficas (Hansen, 1993).

v' Dados Geologicos e Geomorfolégicos

Essas informagdes sdo uteis para a caracterizacdo dos aterros, de construgdes no
entorno e da faixa marginal; podendo ser encontradas em Amador (1985), INPH (1986),

FEEMA (1988), Lessa (1990) e Hansen (1993).
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v" Transporte Litorianeo, Erosio e Assoreamento

Ao longo do entorno da laguna, existe um constante processo de transporte de
sedimentos, que ocasiona erosdes e assoreamentos, dependendo do vento. Os processos
fisicos responsaveis por esse transporte devem ser analisados em uma escala reduzida e
global. Essa caracterizacdo dos processos fisicos e das diversas fontes de sedimentos

permitird uma pré-avaliacdo e o gerenciamento dos problemas da laguna.

As principais atividades humanas que alteram esse equilibrio sdo: dragagens para a
extracdo de conchas, dragagens para aterros, dragagem para desobstrugao de canais e obras

para protecdo do contorno e navegacao (marachas, espigdes, muros, atracadouros e canais).

v' Dados Topograficos; Hidrograficos e Batimétricos

Para definir a faixa marginal de protecdo, que ¢ de suma importancia no controle e
protecao das margens, ¢ necessario atualizar as informagdes topograficas, hidrograficas e

batimétricas. E necessario também o nivelamento entre si dos marégrafos instalados.

A caracterizacdo desses pardmetros servird para interrelacionar as atividades
(aterros, construgdes no contorno, dragagens, etc.), se tornando ferramenta indispensavel

em modelos matematicos, que caracterizem o ambiente fisico.

v Dados de Qualidade de Agua

O controle de qualidade de dgua deveria ser priorizado, tendo em vista a crescente
degradag@o em torno do ambiente lagunar, inclusive de suas sub-bacias hidrogréaficas. As
bacias hidrograficas recebem todo o esgoto sanitario, que, por sua vez, lancam na Lagoa de
Araruama, ficando imprépria ao banho. A lagoa ndo apresenta, portanto, em alguns locais,
como as praias de Araruama e Siqueira, as condi¢des minimas de qualidade, configurando a

degradagdo do ambiente.
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Adicionalmente, devido ao langamento de dguas servidas oriundas da bacia do rio

Sao Jodo, a salinidade da Lagoa de Araruama vem diminuindo com o tempo, tendo

reduzido de 57%o para 52%o entre 1965 e 1990, mas ainda representa a maior laguna

hipersalina do Brasil (Muehe e Valentini, 1998). O grafico mostrado na Figura 20 indica as

salinidades médias das lagunas do litoral sul fluminense, onde se constata quao acima do

nivel médio oceanico encontra-se a salinidade da Lagoa de Araruama.

Salinidade (%/y)
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80 +

[«2]
o
L

40 -

20 4

I I | Salinidade Oceanica Média

Araruama  Vermelha Jaconé Guarapina Padre Barra Marica Itaipu Piratininga
(1990)

Laguna

Figura 20 — Salinidades médias de algumas lagunas do litoral sul fluminense.

Em 1988 o INPH, realizou nove medi¢des em pontos diferentes da lagoa. Para o

ponto Al (Figura 19), os valores médios de temperatura e salinidade foram 28,6°C e

64,7%o, respectivamente. Para o ponto A9, mais a leste, os valores foram de 20,4°C e

36,7%o, para a temperatura e salinidade respectivamente (Figura 19).

A salinidade varia devido a um ciclo diario, assim como em func¢do de variacodes

sazonais. Portanto, uma medi¢do esporadica desse parametro ndo ¢ suficiente, sendo

necessario um monitoramento mais abrangente.

55



Essa alta salinidade e temperatura na laguna proporcionaram o desenvolvimento de
uma flora e fauna, que ndo suportariam uma brusca mudanca de salinidade e temperatura
que ocorreria em fungdo da abertura da barra, através da enseada da Figueira ou enseada
das Gaivotas, interven¢do defendida por alguns. A agua do mar, com a salinidade e

temperatura bem mais baixas que a da lagoa, traria impactos de proporgdes imprevisiveis.

v' Balanco Hidrico e Salinidade

A regido onde se encontra a Lagoa de Araruama reune aspectos climaticos e
topograficos que propiciam uma baixa precipitagdo e alta evaporagdo. Lessa (1990)
apresentou os resultados do balanco entre a evaporagdo e a precipitagdo, contrastando-os
com a salinidade média de um ponto localizado nas proximidades da Praia do Sudoeste
para os anos de 1960 a 1989. Esses resultados ndo sdo para todo o corpo lagunar. Portanto,
o balancgo hidrico apresentado por ele ¢ valido para a estagdo metereologica na qual os
dados foram amostrados, enfatizando-se que a salinidade é representativa de apenas um

ponto.

Segundo dados apresentados no Projeto Planagua Semads / GTZ (2002), a Lagoa de
Araruama, ao longo de sua extensdo, possui uma pluviosidade média anual entre 750 mm e

900 mm e uma evapora¢do média anual na faixa de 890 mm a 1370 mm.

4.7.2 MEIO BIOLOGICO

Por ser mais salgada que o mar, as espécies de fauna e flora que nela vivem estdo

adaptadas a essa situacao.

A principal caracteristica da laguna ¢ o seu reduzido nimero de espécies, fato este
justificado por sua alta salinidade, que, em alguns locais, chega a 70 partes por mil, onde
apenas espécies com grande resisténcia conseguem sobreviver. Essa alta salinidade pode,

em alguns casos, atuar na modifica¢do da forma ou reducdo do tamanho dos organismos.
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Os mecanismos fisioldgicos e genéticos, isto ¢, a maneira pela qual essas espécies
conseguem se adaptar a esse ambiente ¢ pouco conhecido, pois a maioria dos estudos, nessa
area, ¢ de sistemas costeiros, que tem menor teor de salinidade. Por essa razdo, deveriam
ser incentivados novos estudos nessa area, pois, por ser uma das poucas lagoas hipersalinas

do Brasil, possui uma grande importancia ecoldgica.

As espécies descritas, a seguir, encontradas na lagoa, sdo de origem marinha, sendo
a salinidade o principal fator de distribuicdo das espécies. As mesmas sdo selecionadas

segundo a sua resisténcia a esse fator.

Os seres mais simples encontrados sdo bactérias do género Beggiatoa, ocorrendo

em maiores quantidades nas areas que tem até 80% de satura¢do em oxigénio.

Dentre as algas, as Cianoficeas sao os organismos dominantes, podendo, em
algumas regides, cobrir o fundo da lagoa, evidenciando uma melhor adaptacdo desses
vegetais as condigdes hipersalinas. A dominancia de espécies do género Oscillatoria, na
maior parte da laguna, sugere uma condic¢do favoravel em termos de qualidade de dgua. O
mesmo pode ser constatado com a presenca das diatomaceas bentonicas do genéro Nitzchia,

caracteristicas de estagios iniciais de sucessdo ecoldgica.

Na fauna bentonica, destaca-se a grande quantidade de Amphipoda e do bivalve A

brasiliana, ambos sendo uma fonte alimentar para os peixes.

O espécime de maior valor econdomico ¢ o camardo rosa, ocorrendo em pequena
quantidade no interior da lagoa. Os espécimes de maior quantidade sdo a carapeba ¢ a
tainha. Essas espécies descritas sdo comuns, com uma ampla distribuicdo, quer seja nas

regides costeiras ou em outros estuarios e lagoas, ndo estando ameacadas de extingao.

Contudo, espécies migratdrias, como a tainha que entra na laguna ainda jovem para

crescer € maturar em seu interior, sdo impedidas de retornar ao oceano, devido a colocagao
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de redes de espera, fato que pode causar prejuizos as populagdes oceanicas dessas espécies

e a pesca na lagoa (CNA, 1992).

4.7.3 MEIO SOCIOECONOMICO

O ambiente ¢ as atividades criadas e desenvolvidas pelo homem ¢ chamado de meio
socioecondmico ou meio antropico. A principal atividade desenvolvida na regido é o
turismo, para o qual foi criada e estd sendo desenvolvida uma melhor infraestrutura,

visando as pessoas que se deslocam para suas praias durante o verdo e feriados.
Outras atividades existentes sdo a pesqueira e industrias do sal e das conchas. Ha

um incremento também nas atividades agricolas e pecuarias. Nas ultimas décadas, diversas

pedreiras e areais apareceram para atender as necessidades da construgao civil.
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5. CIRCULACAO HIDRODINAMICA NA LAGOA DE ARARUAMA

Neste capitulo, sdo descritos e analisados padrdes de circulacdo hidrodindmica e
troca de massas de dgua para o sistema lagunar de Araruama. Apresenta-se a analise para
duas situagdes. A primeira representa o que se pode considerar como situacdo atual. A
segunda representa uma situacdo projetada, no qual o canal de ligacdo com o mar seria
dragado e desobstruido desde o canal de Itajuru até a peninsula Perinas. Também ¢

comparada a troca de massas de dgua nas duas situagoes.

No principio, pensou-se em comparar trés situagdes: canal atual, canal de 3,0 metros
e de 4,0 metros. Segundo a historia, o canal de ligagdo com o mar tinha entre 4 e 6 metros,
na época em que piratas entravam na lagoa para pegar pau-brasil. Porém, optou-se por fazer
a comparagdo somente entre o canal atual com o canal de 3,0 metros devido aos aterros nas
suas margens. Nos dias de hoje, dragar para 4,0 metros necessitaria de obras de contengao

nas margens.

5.1. DOMiNIO MODELADO E BATIMETRIA ATUAL

O posicionamento das margens atuais foi obtido através de uma imagem de satélite
do sensor Landsat5-TM com resolucdo espacial de 15m, datada de julho de 1999, cedida
pelo Instituto de Geociéncias da UFRJ. A imagem teve seu posicionamento corrigido para o

norte verdadeiro e foi georeferenciada como mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Imagem de satélite com 15m de resolucdio, corrigida e georeferenciada em
coordenadas UTM, utilizada para definir contornos atuais das margens da Lagoa de
Araruama.

As plantas e mapas disponiveis datam de mais de 20 anos. Foram obtidas
batimetrias em diferentes regides, realizadas em datas diversas, a partir das quais foi feito

um mosaico. As sondagens batimétricas utilizadas foram:

sondagem batimétrica no periodo de 26/11/1985 a 10/12/1985, realizada pela empresa

Oceanotécnica para a Companhia Brasileira de Dragagem, apresentadas em trés plantas,

que juntas vao da foz do canal de Itajurt até o inicio da lagoa;

sondagem batimétrica no interior da lagoa, realizada em 1977, (autor desconhecido);

em virtude da falta de sondagem batimétrica no trecho na regido das Perinas, canal
Palmer ¢ o Baixo Grande (Figura 14), a sondagem foi estimada a partir das cartas

publicadas pelo CREA-RJ; essas cartas tém carater ilustrativo, tendo acurdcia e

confiabilidade muito baixas para fins de modelagem.

A Figura 22 mostra o dominio modelado e a batimetria considerada no modelo.
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Figura 22 — Mapa da batimetria geral da Lagoa de Araruama.
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E importante ressaltar que:

1. as cotas de fundo t€ém como referéncia o nivel médio do mar (NMM) em
Arraial do Cabo; para ter a mesma referéncia das Cartas Ndauticas, ¢
necessario descontar 0,70 metros dos valores lidos nos mapas apresentados
neste capitulo;

2. as areas hachuradas representam salinas e marnéis, que, como se encontram

cercadas, ficam estagnadas, e, portanto, fora da dindmica da lagoa.

Na Figura 23, ¢ apresentado, em maior detalhe a batimetria atual considerada no

dominio modelado entre Sdo Pedro da Aldeia e Cabo Frio, inclusive no canal de Itajuru.
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Figura 23 — Detalhe da batimetria atual na regiao do canal de Itajuru, Cabo Frio e Sio Pedro da
Aldeia; no mapa, as profundidades sdo referenciadas ao NMM em Arraial do Cabo.
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5.1.1 DOMINIO MODELADO COM DRAGAGEM DE CANAL

A Figura 24 apresenta a batimetria com um canal de 3,0 m. A dragagem sugerida
seguiria pelo de canal de Itajuru, passando pela lagoa das Palmeiras, ¢ indo de forma

sinuosa da ilha das Pombas até o Baixo Grande, em Perinas.
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Figura 24 — Detalhe da batimetria na regido do canal de Itajuru, Cabo Frio e Sdo Pedro da
Aldeia, com dragagem de um canal para 3,7 m de profundidade; as profundidades sdo
referenciadas ao NMM em Arraial do Cabo.
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5.1.2 DADOS DE MARE

Para iniciar a modelagem computacional, é necessario fazer uso dos dados de maré
para produzir as energias que gerardo as forgas resultantes (forgantes) e assim usar o

modelo para realizar os calculos matematicos.

A variacdo do nivel do mar na embocadura do canal de Itajuru foi modelada através
de curvas de maré sintéticas. As constantes harmonicas utilizadas para geragdao de curvas
sintéticas de maré, sao as do Porto de Arraial do Cabo, fornecidas pelo Departamento de
Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil. Dentre as dezenas de constantes
harmdnicas pertinentes ao Porto de Arraial, foram usadas as 16 com maiores amplitudes,

como listadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Principais constantes harménicas do Porto de Arraial do Cabo (DHN)

Nome | Periodo (s) Amplitude (m) Fase (rad)
M2 44714 .16 0.3256 1.370607062
S2 43200.00 0.1718 1.539729466
O1 92949.63 0.0999 1.524894167
K1 86164.09 0.0504 2.568426527
K2 43082.05 0.0467 1.553517567
N2 45570.05 0.0418 1.609891702
Q1 96726.08 0.0267 1.312313065
L2 43889.83 0.0222 1.611986097
M4 22357.08 0.0193 0.429176463
P1 86637.20 0.0167 2.490235777

KQ1 77681.65 0.0145 0.358665161
M1 89399.69 0.0140 0.800757061

MNS2 42430.07 0.0108 2.244144352

T2 43259.22 0.0101 1.532922682
MS4 21972.02 0.0100 2.011666496
J1 83154.52 0.0098 2.162462943

Para as simulagdes que serdo apresentadas, utilizou-se, como condi¢ao de contorno
de elevacao do nivel do mar, as curvas de mar¢ apresentadas na Figura 25, geradas com as

constantes listadas na Tabela 4.
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Figura 25 — Curvas de maré geradas como condi¢do de contorno em mar aberto, nas cercanias
da embocadura do canal de Itajuru.

5.1.3 DADOS DE VENTO

Os dados de vento utilizados na simulacdo encontram-se na descri¢do do estudo de
caso, item 4.7.1. As simulagdes permitem a comparacdo entre a lagoa com a batimetria
atual e a lagoa tendo o canal dragado para 3,0 m. Para essas comparagdes, foi selecionada
uma situacdo de vento que retrata o segundo pico mais dominante da distribuicdo de
freqiiéncias indicada na Figura 15. Na Figura 17, hd um pico de ventos de dire¢do NE com
intensidade de 10 m/s. Simulou-se, também, para a condi¢do de ventos SO, que ocorrem

com entradas de frente fria (Figura 18).

Para ventos usuais de NE, foi usado o padrdo de ventos registrado na primeira
semana de janeiro de 1996, como ilustra a Figura 17, e ventos tipificando a entrada de

frente fria durante a primeira semana de julho de 1996, conforme Figura 18.
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5.1.4 DISCRETIZACAO DO DOMINIO MODELADO

O dominio modelado foi discretizado em elementos finitos Lagrangeanos. A malha
de discretizagao contém 800 elementos finitos quadrangulares, com 3729 pontos de calculo,
ou nos, representando colunas de dgua. Os contornos de terra sdo demarcados por 1060 nos

e os de mar por 21 nés (Figura 26).

A Figura 27 mostra detalhes da malha de discretizacao no trecho entre Sdo Pedro da

Aldeia e a barra do canal de Itajuru.
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nos; hda 2650 nos internos; mais detalhes na Figura 27.
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trecho com a batimetria atual e a de baixo com o canal dragado para 3,0m.

Aldeia) e a embocadura do canal de Itajuru (Cabo Frio); a malha de cima detalha o
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5.2. PADROES DE CIRCULACAO HIDRODINAMICA

Foram selecionados alguns pontos (estacdes) no sistema lagunar, para auxiliar no
acompanhamento dos resultados a serem obtidos nas simulac¢des (figura abaixo). Serdo
apresentados graficos de séries temporais nessas estagdes para caracterizar os padroes de

circula¢ao hidrodinamica.

I
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 45000 50000 55000

Figura 28 — Localizacgdo das estacaes.

De modo a caracterizar os padrdes de circulacdo atual, serdo apresentados os
resultados para as seguintes situacdes:
* Dbatimetria atual, como ilustrado na Figura 22, e detalhe do canal de acesso na Figura 23,
sem vento (calmaria).
* Dbatimetria atual, como ilustrado na Figura 22, e detalhe do canal de acesso na Figura 23,
com vento NE, conforme Figura 17.
* Dbatimetria atual, como ilustrado na Figura 22, e detalhe do canal de acesso na Figura 23,

em situagdo de vento de SO, conforme Figura 18.
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5.2.1 PADROES DE CIRCULACAO SOB CALMARIA (SEM VENTO)

Para verificar a influéncia das marés, foram adotados, como forgantes, as

amplitudes de sizigia da Figura 25 e os rios com vazdes médias constantes. Os resultados

dos padrdes de circulagdo sob calmaria encontram-se, a seguir, da Figura 29 a Figura 41.

Os mapas de elevag@o do nivel de 4gua mostram que praticamente nao ha variagao

de nivel de agua no interior da lagoa durante o ciclo da maré.
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Tempo (h)

Figura 29 — Grdfico retratando a variagdo de niveis nas estagoes 1, 4, 5, 7 e 10 (vide posi¢cdo na

Figura 28).

Mesmo com a variagcao da maré na embocadura com cerca de 1,4 m entre preamar e

baixamar, o nivel de d4gua na maior parte da lagoa ndo varia (estagdes 7 e 10). Na estagado 5,
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a variagdo ¢ da ordem de 0,02 m, e na Laguna das Palmeiras (esta¢dao 4) ndo chega a 0,4 m

entre preamar ¢ baixamar.

A lagoa sob calmaria permanece praticamente estagnada na sua maior parte. Apenas
na regido da embocadura do canal de Itajurti até a peninsula de Sao Pedro da Aldeia
apresenta uma dindmica significativa, como detalhado na Figura 31, Figura 34, Figura 37 e

Figura 40.
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Figura 30 — Isolinhas de elevacdo da superficie livre com preamar na embocadura, conforme
hora 25 na Figura 25; padrdo geral na lagoa, em situacio de calmaria (sem ventos);

detalhe na Figura 32.
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Figura 31 — Padrdo geral de circulacdo hidrodindmica na

ventos), com preamar na embocadura, conforme hora 25 na Figura 25; detalhe na

Figura 32.
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Figura 32 — Detalhes do padrdo de circulacdo hidrodindmica na Lagoa de Araruama, em
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situagdo de calmaria (sem ventos), com preamar na embocadura; estampa superior

detalha as isolinhas de elevagdo, conforme Figura 30, e a inferior, o campo de

correntes, conforme Figura 31.
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Figura 33. Isolinhas de elevagdo da superficie livre com meia maré vazante na embocadura,
conforme hora 28 na Figura 25; padrio geral na lagoa, em situag@o de calmaria (sem
ventos); detalhe na Figura 35.
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ventos), com meia maré vazante na embocadura, conforme hora 28 na Figura 25

detalhe na Figura 35.

76



Lagoa de Araruama, R
Detalhe - Canal de Itajurd

|
40000 42000 44000 46000 48000 50000 52000

22000

Velocidades
(mis)

85232

socssooooosssnononos
SSSEELREIEBc R8RS

h ¢

Lagoa de Araruama, R}
Detalhe - Canal de Itajurd

12000

' [ [ [ [
38000

Figura 35 — Detalhes do padrdo de circulagdo hidrodindmica na Lagoa de Araruama, em
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situagdo de calmaria (sem ventos), com meia maré vazante na embocadura; estampa
superior detalha as isolinhas de elevacdo, conforme Figura 33, e a inferior o campo

de correntes, conforme Figura 34.
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Figura 36 — Isolinhas de elevacdo da superficie livre com baixamar na embocadura, conforme
hora 31 na Figura 25; padrdo geral na lagoa, em situacio de calmaria (sem ventos);
detalhe na Figura 38.
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Figura 38 — Detalhes do padrdo de circulacido hidrodindmica na Lagoa de Araruama, em
situacdo de calmaria (sem ventos), com baixamar na embocadura; estampa superior
detalha as isolinhas de elevagdo, conforme Figura 36, e a inferior o campo de
correntes, conforme Figura 37.
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Figura 39 — Isolinhas de elevagio da superficie livre com meia maré enchente na embocadura,
conforme hora 34 na Figura 25; padrdo geral na lagoa, em situacdio de calmaria (sem
ventos); detalhe na Figura 41.
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Figura 40 — Padrdo geral de circulacio hidrodindmica na lagoa, em situacédo de calmaria (sem
ventos), com meia maré enchente na embocadura, conforme hora 34 na Figura 25;
detalhe na Figura 41.
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Figura 41 — Detalhes do padrdo de circulagdo hidrodindmica na Lagoa de Araruama, em
situacdo de calmaria (sem ventos), com meia maré de enchente na embocadura;
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estampa superior detalha as isolinhas de elevagdo, conforme Figura 39, e a inferior o

campo de correntes, conforme Figura 40.
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5.2.2 PADROES DE CIRCULACAO SOB CONDICOES UsuAIS, VENTO
NORDESTE (NE)

Nesse item, serdo apresentados os padrdes de circulagdo em condi¢des usuais, ou
seja, vento Nordeste (NE) (Figura 42 a Figura 56). A fim de criar um mesmo critério para
facilitar a comparacao com a situacao de calmaria (item 5.2.1), adotou-se o0 mesmo forcante
de marés, amplitudes tipicas de sizigia, conforme Figura 25, e rios com vazdes médias

constantes.

Por se tratar de um corpo de aguas rasas, sujeito a a¢do dos ventos, o vento NE
também foi imposto como forcante dos escoamentos. Os ventos utilizados sdo os que
ocorreram a partir das 12:00h do dia 04/01/96, que esta na Figura 17. Com relacdo aos
padrdes de circulacdo hidrodindmica que podem ser observados nos mapas da Figura 45 a
Figura 56, destaca-se:

* o0s mapas de elevagdo do nivel da d4gua (NA) mostram significativa diferenca de niveis
entre as extremidades leste e oeste da lagoa em funcdo da a¢do dos ventos de NE; ha
empilhamento de 4gua com subida de nivel a SO da lagoa e, em conseqiiéncia,
abaixamento de nivel a NE;

* apesar das diferengas de niveis causadas pelo vento, praticamente ndo ha variacao de

nivel de 4gua no centro da lagoa decorrente da acdo das marés.
Os graficos abaixo retratam a variacdo de niveis nas estagdes 1, 4, 5, 7 e 11 (Figura

28). O grafico a esquerda mostra variagdes ao longo de 72 horas, e o da direita mostra

detalhes ao longo do ciclo de maré destacado nos mapas da Figura 45 a Figura 56.

84



Elevacéo (m)

s

S
N

o
w

o
o

s
2

4
©
|

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

o
o o

I
~

\‘\‘\‘\‘\‘\‘L‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

ol
o
|

54
©
|

Séries Temporais
——=—— Elev.: estagéo 1 0.8
—e— Elev.: estagao 4
¥ Elev.: estagéo 5 0.7
? Elev.: estagdo 7
¢ f é‘> —=— Elev. estagdo 11 & 0.6

{

Séries Temporais
———— Elev.: estagdo 1
—=a— Elev.: estagdo 4

% Elev.: estagdo 5
\ Elev.: estagdo 7
¥ ——— Elev.: estagdo 11

0.5
0.4
0.3
0.2

Elevagao (m)

S 5 &6 &5 S
o A W N =

\‘\‘\‘\‘\‘\J\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

=4
o
|

HH\‘\HH‘HH\‘H\H‘\HH‘HH\‘HH\‘\HH‘HH\‘HH\‘\HH‘\HH‘ 07 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘

12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36

Tempo (h) Tempo (h)

Figura 42 — Elevacdo de niveis para vento usual (NE).

Analisando-se conjuntamente os graficos de elevacdo da superficie livre (Figura 42)

e as respectivas intensidade e direcdo do vento pertinente a cada instante (Figura 17), vé-se

que:

as isolinhas de elevacdao nos mapas tendem a ser perpendiculares a direcao de ag¢do do
vento;

a diferenca de elevacdo do nivel da 4gua na lagoa causada pela agao dos ventos depende
da intensidade e da direcdo do vento; para uma dada intensidade de vento, quanto mais

alinhada a direcao do vento estiver com o eixo longitudinal da lagoa maior sera a

elevacao;
apesar da variacdo da maré na embocadura atingir cerca de 1,4 m entre preamar e
baixamar, a variagdo do nivel de agua na maior parte da lagoa, estacdes 7 e 11, ¢é

praticamente independente da maré; mesmo na estacdo 5, a variagdo que se verifica ¢é
muito mais fun¢do do vento que da maré, como claramente mostram os graficos da
Figura 42; na estacdo 4 (laguna das Palmeiras), a acdo das marés ¢ dominante,
apresentando variacdes da ordem de 0,4 m entre preamar e baixamar;

sob agdo dos ventos de NE a lagoa ganha significativa circulacdo hidrodindmica, em
forte contraste com a estagnacdo verificada na situagdo de calmaria; verifica-se
claramente que a circulacdo entre a extremidade oeste da lagoa e a peninsula de Sao

Pedro da Aldeia ¢ amplamente dominada pela agao dos ventos;
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em contrapartida, indo da peninsula de Sdo Pedro da Aldeia para a embocadura do
canal de Itajuru, nota-se que a circulagdo vai tornando-se crescentemente dominada pela
acdo das marés, como detalhado na Figura 47, Figura 50, Figura 53 e Figura 56;
especialmente a partir da laguna das Palmeiras, as diferengas de nivel, e a magnitude e
direcdo das correntes afetadas pelo vento sdo pouco significativas em relagdo as
causadas pela agdo das marés;

na circulagdo causada pelos ventos de NE na Lagoa de Araruama, nota-se o
aparecimento de grandes vortices girando no sentido horario nas porgdes sul da lagoa, e
no sentido anti-horario nas por¢des norte; é notavel a constancia dos padrdes gerais de
tais vortices ao longo do ciclo de maré, indicando a plena dominancia dos ventos na sua
dindmica;

durante as horas de acdo mais intensa de vento NE, como mostra a Figura 51, a
diferenca de niveis de agua entre as extremidades oeste e este da lagoa chega a ser
maior que 0,25 metros; e, comparando o grafico na pagina anterior, nota-se que sob a
acao de intensos ventos de ENE mais alinhados com o eixo longitudinal da lagoa que os
ventos de NE, como, por exemplo, a hora 68, a diferenca de nivel entre as estagdes 5 e
11 chega a cerca de 0,35 m, registrando um abaixamento de cerca —0,18 m na estagdo 5
contra uma subida de +0,17 m na estagdo 11; na Figura 43 e na Figura 44, mostram-se
mapas de elevagdo de NA e correntes na lagoa durante tal hora; o vento atuante de ENE

corresponde as 08:00 h do dia 06/01/96 retratado na Figura 17.
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Figura 43 — Mapa de isolinhas de elevacio do NA, retratando a hora 68, na qual ocorreram os
maiores desniveis entre as extremidades leste e oeste na Lagoa de Araruama, nio
causados pela a¢do da maré; o vento atuante de ENE corresponde as 08:00 h do dia
06/01/96, como indicado na Figura 17.
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Figura 44 — Mapa de correntes, retratando a hora 68, na qual ocorreram os maiores desniveis
entre as extremidades leste e oeste na lagoa, independentes da agdo da maré; o vento
atuante de ENE corresponde as 08:00 h do dia 06/01/96 como indicado na Figura 17.

Sob agdo de ventos intensos de ENE, além dos fortes desniveis sao gerados fortes

vortices de circulacdo na lagoa, girando no sentido horario nos bolsdes Sul e no sentido

anti-horario nos bolsdes Norte.

87



A seguir, apresenta-se, da Figura 45 a Figura 56, mapas de elevagdo de superficie
livre e de correntes ao longo de um ciclo de maré, com detalhamento para a regido entre

Sdo Pedro da Aldeia e a embocadura do canal de Itajuru.
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Figura 45 — Isolinhas de elevagdo da superficie livre com preamar na embocadura, conforme
hora 25 na Figura 25; padrdo geral na lagoa, em situacio de vento NE, como
indicado na Figura 17, dia 04/01/96 as 13:00h; veja detalhe na Figura 47.
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Figura 46 - Padrao geral de circulacdo hidrodindmica na lagoa, em situacdo de vento NE, com
preamar na embocadura, conforme hora 25 na Figura 25; vento atuante indicado na
Figura 17, dia 04/01/96 as 13:00h; detalhe na Figura 47.
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Figura 47 — Detalhes do padrdo de circulacio hidrodinimica na Lagoa de Araruama, em
situacdo de ventos usuais de NE, com preamar na embocadura; estampa superior
detalha as isolinhas de elevacao, conforme Figura 45, e a inferior o campo de

correntes, conforme Figura 46.
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Figura 48 — Isolinhas de elevagio da superficie livre com meia maré vazante na embocadura,
conforme hora 28 na Figura 25, padrdo geral na lagoa, em situacdo de vento NE,
como indicado na Figura 17, dia 04/01/96 as 16:00h; detalhe na Figura 50.
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Figura 49 — Padrao geral de circulagdo hidrodindmica na lagoa, em situagdo de vento NE, com
meia maré vazante na embocadura, conforme hora 28 na Figura 25; vento atuante
indicado na Figura 17, dia 04/01/96 as 16:00h; detalhe na Figura 50.
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Figura 50 — Detalhes do padrdo de circulagdo hidrodindmica na lagoa, em situacdo de ventos
usuais de NE, com meia maré vazante na embocadura; estampa superior detalha as
isolinhas de elevacdo, conforme Figura 48, e a inferior, o campo de correntes,
conforme Figura 49.
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Figura 51 — Isolinhas de elevacdo da superficie livre com baixamar na embocadura, conforme
hora 31 na Figura 25; padrdo geral na lagoa, em situacio de vento NE, como
indicado na Figura 17, dia 04/01/96 as 19:00h; detalhe na Figura 53.
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Figura 52 — Padrdo geral de circulagdo hidrodindmica na lagoa, em situacdo de vento NE, com
baixamar na embocadura, conforme hora 31 na Figura 25; vento atuante indicado na
Figura 17, dia 04/01 /96 as 19:00h; detalhe na Figura 53.
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Figura 53 — Detalhes do padrdo de circulacio hidrodindmica na lagoa, em situacdo de ventos
usuais de NE, com baixamar na embocadura; estampa superior detalha as isolinhas
de elevacio, conforme Figura 51, e a inferior, o campo de correntes, conforme Figura
52.
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Figura 54 — Isolinhas de elevacio da superficie livre com meia maré enchente na embocadura,
conforme hora 34 na Figura 25; padrao geral na lagoa, em situacdio de vento NE,

como indicado na Figura 17, dia 04/01/96 as 22:00h; detalhe na Figura 56.
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Figura 55 — Padrdo geral de circulacio hidrodinimica na lagoa, em situagdo de vento NE, com
meia maré enchente na embocadura, conforme hora 34 na Figura 25; vento atuante
indicado na Figura 17, dia 04/01 /96 as 22:00h; detalhe na Figura 56.
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Figura 56 — Detalhes do padrdo de circulacio hidrodindmica na lagoa, em situacdo de ventos
usuais de NE, com meia maré enchente na embocadura; estampa superior detalha as
isolinhas de elevagdo, conforme Figura 54, e a inferior, o campo de correntes,
conforme Figura 55.
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5.2.3 PADROES DE CIRCULACAO SOB ENTRADA DE FRENTE FRIA,

VENTO SUDOESTE (SO)

Os padroes de circulagdao na lagoa de Araruama, em condi¢des de entrada de frente

fria com ventos de SO, podem ser analisados através dos mapas da Figura 58 a Figura 69.

De modo a se comparar com a situagdo de calmaria e com a de ventos usuais de NE,

apresentadas nos itens anteriores, também sera adotado o mesmo forcante ou seja, de marés

com amplitudes tipicas de sizigia, conforme Figura 25, e rios com vazdes médias
constantes. Além desses forgantes, foram utilizados os ventos de SO. Os ventos sdo os que
ocorreram a partir das 12:00h do dia 02/07/96, como demonstra a Figura 18. Com relacao

aos padrdes de circulagdo hidrodindmica que se pode observar nos mapas da Figura 58 a

Figura 69, destaca-se:

* o0s mapas de elevagdo da superficie livre, ou nivel da agua (NA), mostram que ocorre
significativa diferenca de niveis entre as extremidades leste e oeste da lagoa; em
resposta a agdo dos ventos de SO, nota-se o empilhamento de 4gua e subida de nivel nas
porcdes NE da lagoa e o conseqiiente abaixamento de niveis nas porgdes SO;

» apesar das diferencas de niveis causadas pelo vento, praticamente ndo ha variagdo de
nivel de 4gua no centro da lagoa decorrente da acdo das marés;

* os graficos da Figura 57 retratam a variacdo de niveis nas estagdes 1, 4, 5, 7 e 11
(Figura 28); o grafico a esquerda mostra variacdes ao longo de 36 horas, e o da direita
mostra detalhes ao longo do ciclo de maré destacado nos mapas da Figura 58 a Figura

69;
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Figura 57 — Elevagdo de niveis para vento SO.

* observando-se a Figura 57, que contém os graficos de elevacao da superficie livre, e
verificando, na Figura 18, as respectivas intensidade e dire¢ao do vento pertinente a
cada instante, verifica-se que

0 as isolinhas de elevagdo observadas nos mapas tendem a ser perpendiculares
a direcdo de acao do vento;

0 amagnitude da diferenca de elevagao do nivel da dgua na lagoa causada pela
acdo dos ventos depende da intensidade e da direcdo do vento; para uma
dada intensidade de vento, quanto mais alinhada a dire¢do do vento estiver
com o eixo longitudinal da lagoa, maior sera a diferenca de elevagdo; e, para
uma dada direcdo de vento, quanto maior a intensidade do vento, maior sera

a diferenca de elevacao;

verifica-se que, mesmo com uma grande variacdo da maré na embocadura, atingindo
cerca de 1,4 m entre preamar e baixamar, a variagdo do nivel de 4gua na maior parte da
lagoa, estacdes 7 e 11 ¢ praticamente independente da maré; mesmo na estacdo 5, a
variacdo que se verifica ¢ muito mais fun¢do do vento que da maré, conforme

demonstram os graficos da Figura 57; na Laguna das Palmeiras (estacdo 4), a acdo das
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marés ¢ fortemente predominante, causando variagdes da ordem de 0,4 m entre preamar
e baixamar;

e com os ventos de SO, a lagoa ganha significativa circulagdo hidrodinamica, em
contraste com a estagnacdao verificada na calmaria (sem ventos); verifica-se que a
circulacdo entre a extremidade oeste da lagoa e a peninsula de Sao Pedro da Aldeia ¢
fortemente dominada pela acao dos ventos;

* em compensacdo, indo da peninsula de Sdo Pedro da Aldeia para a embocadura do
canal de Itajurt, a circulagdo vai sendo crescentemente dominada pela agdo das marés,
como ¢ verificado nas Figura 60, Figura 63, Figura 66 e Figura 69; a partir da laguna
das Palmeiras, inclusive, nota-se que as diferencas de nivel, e a magnitude e dire¢ao das
correntes afetadas pelo vento sdo pouco significativas em relacdo as causadas pela acao
das marés;

» diferentemente do que ocorre nos ventos de NE, na circulagdo causada pelos ventos de
SO na Lagoa de Araruama, verifica-se o aparecimento de grandes vortices girando no
sentido anti-horario nas por¢des sul da lagoa, e no sentido horario nas porgdes norte;
ressalta-se a constancia dos padrdes gerais de tais vortices ao longo de um ciclo de
marg;

* durante as horas de acdo mais intensa de vento SO, como mostra a Figura 62, a
diferenga de niveis de dgua entre as extremidades oeste e leste da lagoa chega a ser de
0,15 m; os desniveis s3o menores que os ocorridos nas simulagdes com ventos de NE,
conforme Figura 17, apresentados no item 5.2.2, porque as intensidades dos ventos de
SO, conforme Figura 18, sdo um pouco menores, € as dire¢gdes menos alinhadas com o

eixo longitudinal da Lagoa de Araruama.

A seguir, apresenta-se da Figura 58 a Figura 69, mapas de elevagdo de superficie
livre e de correntes ao longo de um ciclo de maré, com detalhamento para a regido entre
Sdo Pedro da Aldeia e a embocadura do canal de Itajuru, pertinentes a situacdo de ventos de

SO tipicos de entrada de frente fria.
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Figura 58 - Isolinhas de elevacio da superficie livre com preamar na embocadura, conforme
hora 25 na Figura 25; padrdo geral na lagoa, em situacdo de frente firia com vento
SO, como indicado na Figura 18, dia 03/07/96 as 01:00h; detalhe na Figura 60.
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Figura 59 — Padrdo geral de circulacio hidrodinimica na lagoa, em situacdo de frente fria com
vento SO, com preamar na embocadura, conforme hora 25 na Figura 25; vento

atuante indicado na Figura 18, dia 03/07 /96 as 01:00h; detalhe na Figura 60.
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Figura 60 — Detalhes do padrdo de circulacdo hidrodindmica na Lagoa de Araruama, em
situagdo de frente fria com ventos SO, com preamar na embocadura; estampa
superior detalha as isolinhas de elevacio, conforme Figura 58, e a inferior o campo
de correntes, conforme Figura 59.
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Figura 61 — Isolinhas de elevacdo da superficie livre com meia maré vazante na embocadura,
conforme hora 28 na Figura 25; padrao geral na lagoa, em situacdo de frente fria
com vento SO, como indicado na Figura 18, dia 03/07/96 as 04:00h; veja detalhe na
Figura 63.
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Figura 62 - Padrdo geral de circulacio hidrodindmica na lagoa, em situacdo de frente fria com
vento SO, com meia maré vazante na embocadura, conforme hora 28 na Figura 25;
vento atuante indicado na Figura 18, dia 03/07/96 as 04:00h; detalhe na Figura 63.

107



Lagoa de Araruama, RJ
Detalhe - Canal de Itajurd

\ | |
38000 40000 42000 44000 46000 48000 50000 52000

Velocidades
(m/s)

GkboaN®

SSRSESRRS83508

h ¢

Lagoa de Araruama, R}
Detalhe - Canal de Itajuri

12000——
38000 40000 42000

| | |
46000 48000 50000 52000

|
44000

Figura 63 - Detalhes do padrao de circulagdo hidrodindmica na Lagoa de Araruama, em
situagdo de frente fria com ventos de SO, com meia maré vazante na embocadura;
estampa superior detalha as isolinhas de elevacdo, conforme Figura 61 e a inferior o
campo de correntes, conforme Figura 62.
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Figura 64 - Isolinhas de elevacdo da superficie livre com baixamar na embocadura, conforme
hora 31 na Figura 25; padrao geral na lagoa, em situacdo de frente fria com vento
SO, como indicado na Figura 18, dia 03/07/96 as 07:00h; veja detalhe na Figura 66.
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Figura 65 - Padrdo geral de circulacio hidrodindmica na lagoa, em situacdo de frente fria com
vento SO, com baixamar na embocadura, conforme hora 31 na Figura 25; vento
atuante indicado na Figura 18, dia 03/07 /96 as 07:00h; veja detalhe na Figura 66.
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Figura 66 - Detalhes do padrao de circulagdo hidrodindmica na Lagoa de Araruama, em
situagdo de frente fria com ventos de SO, com baixamar na embocadura; estampa
superior detalha as isolinhas de elevacio, conforme Figura 64, e a inferior o campo
de correntes, conforme Figura 65.
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Figura 67 — Isolinhas de elevacio da superficie livre com meia maré enchente na embocadura,
conforme hora 34 na Figura 25; padrao geral na lagoa, em situacdo de frente fria
com vento SO, como indicado na Figura 18, dia 03/07/96 as 10:00h; veja detalhe na
Figura 69.
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Figura 68 - Padrdo geral de circulacio hidrodindamica na lagoa, em situacdo de frente fria com
vento SO, com meia maré enchente na embocadura, conforme hora 34 na Figura 25;
vento atuante indicado na Figura 18, dia 03/07/96 as 10:00h; veja detalhe na Figura

69.
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Figura 69 — Detalhes do padrdo de circulacdo hidrodindmica na Lagoa de Araruama, em
situagdo de frente fria com ventos de SO, com meia maré enchente na embocadura;
estampa superior detalha as isolinhas de elevagdo, conforme Figura 67, e a inferior o
campo de correntes, conforme Figura 68.
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5.3. TROCAS DE MASSAS DE AGUA

Em lagoas costeiras, ¢ salutar a renovagdo de suas aguas através do canal de ligagdo
com o mar, conforme visto no Capitulo 2. Na Lagoa de Araruama, um corpo hidrico de

geometria complexa, ¢ recomendavel verificar como suas 4guas misturam-se.

O presente trabalho utiliza 0 modelo de transporte Lagrangeano do SisBAHIA que
mostra os deslocamentos das particulas por diferentes areas. As particulas funcionam como
milhares de derivadores neutros, distribuidas em cores diferentes no interior da lagoa. No

deslocamento desses derivadores, verifica-se como ocorrem as misturas de massas de dgua.

5.3.1 CONDICOES INICIAIS

As simulagdes foram realizadas para progndstico da distribui¢do de troca de massa
de agua, comparando o sistema na situacao atual com o sistema em situagao projetada, onde

¢ considerada a desobstru¢do do canal de ligagdo com o mar.

As simulag¢des utilizam o modelo 2DH para a hidrodinamica, gerando o campo de
velocidades para a resolucdo das equacdes de transporte na condicdo predominante na

regido de vento nordeste, sendo comparados os instantes 5 dias, 10 dias e 15 dias.

A lagoa foi dividida em 7 regides, sendo escolhidas cores diferentes para cada uma,
para melhor avaliacao, de modo a distingui-las ao ocorrer as misturas de massas de
agua, a saber:

regido 1 — cor marrom;
regido 2 — cor verde escuro;
regido 3 — cor azul claro;
regido 4 — cor lilas;

regido 5 — cor amarela;
regido 6 — cor verde claro;
regido 7 — cor azul escuro.
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5.3.2 APRESENTACAO DOS CENARIOS

Para facilitar o entendimento das simula¢des apresentadas nas Figura 70 a Figura
73, foram utilizados os mesmos dois cendrios empregados na andlise da circulagao

hidrodinamica:

A - Cenario 1 - Lagoa atual

Instante 1 — inicio;

Instante 2 — lagoa com 5 dias de troca de massa de agua;
Instante 3 — lagoa com 10 dias de troca de massa de 4agua;
Instante 4 — lagoa com 15 dias de troca de massa de agua;

B — Cenario 2 - Lagoa apds intervencao em seu canal de acesso
Instante 1 — inicio;

Instante 2 — lagoa com 5 dias de troca de massa de agua;
Instante 3 — lagoa com 10 dias de troca de massa de agua;
Instante 4 — lagoa com 15 dias de troca de massa de agua.

A seguir, sdo apresentadas as simula¢des nos instantes selecionados acima.
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Figura 70 — Comparagdo do cendrio 1, estampa superior, com o cendrio 2, estampa inferior,
ambas no instante 1 (instante inicial).
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Figura 71 — Comparagdo do cendrio 1, estampa superior, com o cendrio 2, estampa inferior,
ambas no instante 2, apos 5 dias de simulagao.

O instante 2 mostra que a troca de massa de dgua ¢ maior apos a dragagem, no canal
de acesso e no interior da lagoa, fato ja verificado na simulagao hidrodinamica, pois a lagoa
sofre uma maior influéncia das marés.
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Figura 72 — Comparacdo do cendrio 1, estampa superior, com o cendrio 2, estampa inferior, apos
10 dias de simulacao.

O instante 3 mostra ser mais acentuada a troca de massa de agua no canal de acesso
e no interior da lagoa apos a intervencgao.
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Figura 73 — Comparagdo do cendrio 1, estampa superior, com o cendrio 2, estampa inferior, apos
15 dias de simulacao.

Apds a intervencdo, a cada instante que passa, ¢ verificada uma melhora na troca de
massa de agua em relagdo ao instante anterior, o que mostra o quanto ¢ benéfica a
dragagem no canal de acesso.
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6. IMPACTOS DE DRAGAGEM NA CIRCULACAO HIDRODINAMICA

Neste item, sdo apresentados os resultados relativos ao contraste entre os padroes de
circulagdo hidrodindmica da lagoa obtidos a partir da batimetria atual, conforme Figura 22
e detalhe na Figura 23, e os padrdes resultantes da dragagem do canal de 3,0m, conforme
Figura 24. As comparagdes sdo realizadas para acdo de ventos usuais de NE, conforme

Figura 17.

De modo a possibilitar uma melhor confrontacdo entre a situacdo atual e a situagdo
da simulacao da dragagem, os resultados serdo apresentados nas duas seguintes formas:

* resultados em forma de séries temporais de niveis de agua e velocidades de correntes na
situagdo atual e na situagdo pos-dragagem; as séries temporais sdo referenciadas a
estacdes numeradas com posicao indicada na Figura 74;

* mapas comparativos de niveis de agua e de correntes ao longo de um ciclo de marg¢,

para cada um dos casos.

I
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

Figura 74 - Localizacdo das 12 estacées nas quais foram registradas séries temporais de niveis
de dgua e velocidades de correntes.

121



6.1.

COMPARACAO DE VALORES EM PONTOS SELECIONADOS

A seguir, sdo apresentados graficos de séries temporais de elevacdes de nivel da

agua e de velocidades de correntes, dos quais destacam-se os seguintes pontos:

na Figura 75 e na Figura 76, observa-se que o efeito da dragagem do canal de 3,0 m em

relacdo a variagdo dos niveis da d4gua no corpo principal da lagoa seria muito pequeno;

porém, a Figura 75 mostra que os niveis no meio da lagoa passaram a apresentar uma

amplitude um pouco maior; entretanto, ¢ verificado, uma pequena diminui¢do nas

amplitudes da lagoa das Palmeiras; isso se verifica porque, com a dragagem, passaria a

fluir um maior volume de agua;
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Figura 75 — Variagcdo da maré em trés pontos na Lagoa de Araruama; a esquerda, com
batimetria atual, e, a direita, com canal dragado de 3,0 m (estacoes na Figura 74).
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Figura 76 — Detalhe da variacdo da maré em dois pontos na Lagoa de Araruama; a esquerda,

com batimetria atual, e, a direita, com canal de 3,0 m.

os efeitos acima mencionados parecem contraditorios, mas a desobstrug¢do obtida com a
dragagem do canal propiciou um significativo aumento no prisma de maré, isto ¢, no
volume de dgua do mar que entra na lagoa durante a enchente; porém, grande parte do
acréscimo esta na maior amplitude da variagcdo de niveis no corpo principal da Lagoa de
Araruama; por conta disso, hd uma diminui¢do na amplitude das marés na lagoa das
Palmeiras;

a Figura 77 mostra também como a desobstru¢do propiciada pela dragagem, aumenta
consideravelmente as correntes de enchente e de vazante na lagoa; em outras palavras,
embora os niveis de dgua ndo sejam afetados de forma muito sensivel por conta da
enorme area do espelho de dgua, ocorre um forte aumento nos fluxos de dgua entre as
lagoas;

os graficos da Figura 77 mostram a magnitude das correntes antes e depois da
dragagem; a esquerda, para a estag@o 4, e a direita, para a estagdo 6; no caso da estagao
4, as magnitudes chegam a triplicar, e, na estacdo 6, além do forte acréscimo em

magnitude, ocorre nitida mudanga de fase.
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Figura 77 - Séries temporais comparando magnitude de componentes de velocidade de correntes
nas estagoes 4_(Lagoa das Palmeiras) e 6_(Pontal Perinas); nota-se forte aumento
nas correntes em decorréncia da desobstrucao propiciada pelo canal dragado de 3,0m.

Tais efeitos podem ser vistos em toda a lagoa através dos mapas comparativos a

seguir.

6.2. MAPAS COMPARATIVOS

A seguir, sao mostradas algumas figuras ilustrativas (Figura 78 a Figura 93), que
servirdo para mostrar a variacdo de niveis de dgua e padrdes de correntes na lagoa, sob a
acdo de mesmas marés e mesmos ventos, antes e depois da dragagem de um canal com 3,0

m de profundidade minima, em relag@o ao nivel usual das cartas nauticas.
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Figura 78 — Elevacado da superficie livre em preamar na embocadura, conforme hora 25 na
Figura 25; vista geral da lagoa: na estampa superior, o resultado com batimetria
atual, e, na inferior, com canal dragado de 3 m.
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Figura 79 — Elevacdo da superficie livre em preamar na embocadura, conforme hora 25 na
Figura 25; detalhe da regido do canal: na estampa superior, o resultado com
batimetria atual, e, na inferior, com canal dragado de 3 m.
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Figura 80 — Padrdo de correntes com preamar na embocadura, conforme hora 25 na Figura 25;
vista geral da lagoa: na estampa superior, o resultado com batimetria atual, e, na
inferior, com canal dragado de 3 m.
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Figura 81 - Padrdo de correntes com preamar na embocadura, conforme hora 25 na Figura 25;
detalhe da regido do canal: na estampa superior, o resultado com batimetria atual, e,
na inferior, com canal dragado de 3 m.
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Figura 82 - Elevagdo da superficie livre em meia maré, 3h apos a preamar na embocadura,
conforme hora 28 na Figura 25; vista geral da lagoa: na estampa superior, o
resultado com batimetria atual, e, na inferior, com canal dragado de 3 m.

Verifica-se um desnivel significativo entre as extremidades oeste e leste da lagoa

em decorréncia dos fortes ventos de NE, com velocidades da ordem de 10 m/s, conforme

Figura 17.
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Na Lagoa das Palmeiras, verifica-se que o nivel desceu mais rapidamente em fungao

da desobstrucao do canal de 3,0 m. Este efeito ¢ melhor observado na Figura §3.
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Figura 83 - Elevacgdo da superficie livre em meia maré, 3h apos a preamar na embocadura,
conforme hora 28 na Figura 25; detalhe da regido do canal: na estampa superior, o
resultado com batimetria atual, e na inferior, com canal dragado de 3 m.
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Figura 84 - Padrdo de correntes em meia maré, 3h apos a preamar na embocadura, conforme
hora 28 na Figura 25; vista geral da lagoa: na estampa superior, o resultado com
batimetria atual, e, na inferior, com canal dragado de 3 m.

Como a circulagdo hidrodindmica no interior da lagoa ¢ dominada pela acdo dos
ventos, sdo poucas as diferencas que se verificam nos padrdes de correntes nas duas
situagdes. Entretanto, na regido do canal, mais sujeita a acdo das marés, as diferencas de
padroes de correntes apos a dragagem do canal de 3,0 m sdo notaveis. Tais diferengas
podem ser vistas na Figura 85. Nessa figura, nota-se que a inversdo de correntes ocorre em

meia maré, por se tratar de maré progressiva.
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Figura 85 - Padrao de correntes em meia maré, 3h apos a preamar na embocadura, conforme
hora 28 na Figura 25; detalhe da regido do canal: na estampa superior, o resultado
com batimetria atual, e, na inferior, com canal dragado de 3 m.

132



25000

20000

15000

10000—

5000

Elevzzérghﬂmda Lagoa de Arar.uama, RJ .

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

25000- N

20000

15000

10000

S000—| -0.150
.-0.400 .
-0.700 I._.
Elevacao referida R
| ao NMM _ _ _ Lagoa de Arafuam a, R .
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

Figura 86 — Elevacdo da superficie livre em baixamar na embocadura, conforme hora 31 na
Figura 25; vista geral da lagoa: na estampa superior, o resultado com batimetria
atual, e, na inferior, com canal dragado de 3 m.

Verifica-se um grande desnivel entre as extremidades oeste e leste da lagoa em
decorréncia dos fortes ventos de NE, com velocidades da ordem de 10 m/s. Os ventos nesta

situagdo sao por volta do meio dia do dia 05/01/96 ilustrados na Figura 17.

Na regido enseada das Palmeiras, verifica-se a ocorréncia de diferengas
significativas nos niveis de agua nas duas situagdes. Essas diferencas decorrem da

desobstrucdo do canal para 3,0m, podendo ser vistas em destaque na Figura 87.
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Figura 87 - Elevacdo da superficie livre em baixamar na embocadura, conforme hora 31 na
Figura 25; detalhe da regido do canal: na estampa superior, o resultado com
batimetria atual, e, na inferior, com canal dragado de 3 m.
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Figura 88 — Padrdo de correntes em baixamar na embocadura, conforme. hora 31 na Figura 25;
vista geral da lagoa: na estampa superior, o resultado com batimetria atual, e, na
inferior, com canal dragado de 3 m.

Como a circulagdao hidrodindmica no interior da lagoa ¢ dominada pela a¢do dos
ventos, as diferencas nos padrdes de correntes das duas situagdes sdo menos significativas.
Entretanto, na regido do canal, mais sujeita a acdo das marés, as diferencas de padrdes de
correntes apos a dragagem do canal de 3,0 m s3o notaveis. Tais diferencas podem ser vistas

na Figura 89.
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na inferior, com canal dragado de 3 m.
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Figura 90— Elevacio da superficie livre em meia maré enchente na embocadura, conforme hora
34 na Figura 25; vista geral da lagoa: na estampa superior, o resultado com
batimetria atual, e, na inferior, com canal dragado de 3 m.

Nota-se forte desnivel entre as extremidades oeste e leste da lagoa em decorréncia

dos fortes ventos de NE, com velocidades da ordem de 10 m/s. Os ventos nesta situag@o sao

por volta do meio dia do dia 05/01/96 ilustrados na Figura 17.
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Observa-se na regido conhecida como enseada das Palmeiras, diferencas

significativas nos niveis de dgua, em funcao da desobstrucdo feita pela dragagem de um

canal de 3,0m. Tais diferencas sdo destacadas na Figura 91.
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Figura 91 - Elevagdo da superficie livre em meia maré enchente na embocadura, conforme hora
34 na Figura 25; na estampa superior, resultado com batimetria atual, e, na inferior,
com canal dragado para 3 m.
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Figura 92 - Padrdo de correntes em meia maré vazante na embocadura, conforme hora 34 na
Figura 25; vista geral da lagoa: na estampa superior, o resultado com batimetria
atual, e, na inferior, com canal dragado de 3 m.

Como a circulagdo hidrodindmica no interior da lagoa ¢ dominada pela acdo dos
ventos, as diferengas nos padrdes de correntes das duas situagdes sdo menos significativas.
Entretanto, na regido do canal, mais sujeita a acdo das marés, as diferencas de padrdes de
correntes apos a dragagem do canal de 3,0 m sdo notaveis. Tais diferencas podem ser vistas

na Figura 93.
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Figura 93 - Padréo de correntes em meia maré vazante na embocadura, conforme hora 34 na
Figura 25; detalhe da regido do canal: na estampa superior, o resultado com
batimetria atual, e, na inferior, com canal dragado de 3 m.
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Finalmente, antes de apresentar as conclusdes e recomendagdes deste trabalho, faz-
se necessario tecer algumas consideragdes sobre as diferencas encontradas entre os

resultados das simulagdes efetuadas neste trabalho e os dados apresentados por Hansen

(1993).

No item 4.7.1 deste trabalho, sdo apresentados os resultados obtidos pelo INPH,
citados por Hansen (1993), que indicam as variacdes de niveis, supostamente pertinentes a
marés de sizigia e quadratura, nos marégrafos M1, M2, M3, M4 e M5, ilustrados na Figura

19.

Com base nos resultados das simula¢des computacionais apresentadas nos Capitulos

5 e 6, foram detectadas inconsisténcias nos resultados citados por Hansen (1993). Os

seguintes aspectos devem ser ressaltados:

* quanto ao marégrafo M1, em tal localidade, definitivamente, ndo ocorre variacao de 12
cm apenas por efeitos de marés astronomicas; provavelmente, efeitos meteoroldgicos,
como empilhamento por vento, estdo inclusos nos valores apresentados;

* quanto aos marégrafos M2, M3 e M6, ndo ¢ possivel haver uma diferenga de 30 cm
entre os niveis registrados nos marégrafos M2 e M6 comparados aos do M3; ¢ provavel

que haja erros de nivelamento entre os diferentes marégrafos.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo mais amplo desta pesquisa constituiu-se em avaliar o comportamento
hidrodindmico do sistema lagunar de Araruama. Mais especificamente, este trabalho
contemplou a compara¢do do sistema na situacdo atual com o sistema em situacio
projetada, com enfoque na andlise dos beneficios hidrodinamicos, incluindo a circulagdo
hidrodinamica e troca de massas de agua, decorrentes da dragagem do canal de ligacao

desse sistema com 0 mar.

Este estudo foi motivado, inicialmente, pelo projeto de “Desobstrucdo do Canal de
Itajuru”, realizado pelo autor e pelo engenheiro Augusto César Cunha Muller (Cunha e
Muller, 1997) e apresentado ao FECAM pela prefeitura de Cabo Frio em nome das demais

prefeituras do entorno da lagoa.

Mais recentemente, houve a oportunidade de se realizar um aprofundamento do
trabalho inicial, através de um ajustamento de conduta feito pela Companhia Nacional de
Alcalis, resultando no trabalho realizado pela COPPE (COPPETEC, 2002), onde o autor foi
parte integrante da equipe. Em paralelo, gerou-se a possibilidade do autor fazer uma

reflex@o cientifica sobre o tema, permitindo a elaboragdo da presente dissertagao.

Os topicos abordados exigiram levantar e consolidar varias plantas batimétricas a
partir de diversas fontes, bem como dados ambientais diversos. Adicionalmente, foi
necessaria a obtencdo de uma imagem de satélite, que possibilitou tracar o contorno do

sistema lagunar e da zona costeira da regido de entorno.

Destaca-se ainda que o presente estudo buscou apreender a integracdo do sistema
lagunar de Araruama com as bacias hidrograficas contribuintes e zona costeira, dentro de
uma visdo de gestdo estratégica ambiental. Nesse sentido, o referencial metodologico
adotado incluiu o uso do modelo SisBahia e uma resenha historica. Essa resenha procurou
resgatar a evolugdo natural das lagoas costeiras e a evolucdo do sistema lagunar em estudo

para propor alternativas para sua recuperacao.
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Sinteticamente, o estudo contemplou dois cenarios. O primeiro foi estabelecido com
a lagoa na situagdo atual, enquanto o segundo consistiu na proposi¢ao de uma dragagem de
recuperagdo do canal de ligacdo com o mar. Procurou-se apresentar os beneficios que
poderiam ser conseguidos com a intervengdo em termos da circulacdo hidrodindmica
através da analise de velocidade de correntes e de variagdes de nivel da dgua, além da troca

de massas de agua.

Feita essa breve retropectiva, apresenta-se, a seguir, as conclusdes e recomendagdes

do presente trabalho.

6.3. CONCLUSOES

A caracterizagdo dos padrdes gerais de circulagdo na lagoa permite analises futuras
e um melhor entendimento da dindmica do sistema. Em uma anélise preliminar, para uma
mesma condi¢do de maré na embocadura e vazao de rios afluentes, merecem destaque, no

que concerne aos padroes de circulagdo, as observagoes descritas a seguir.

Em situagdo de calmaria:
e praticamente ndo ha variagdo de nivel de dgua no interior da lagoa durante o ciclo da
maré;
* a lagoa permanece praticamente estagnada na sua maior parte; ¢ verificado que as
marés causam uma dinamica significativa apenas entre as regides da embocadura do
canal de Itajuru e da peninsula de Sdo Pedro da Aldeia, fato que pode ser visto em

detalhes nas Figuras 31, 34, 37 e 40.

Sob acao de ventos usuais de NE:

* devido a acdo dos ventos de NE, ¢ verificada a subida de nivel a SO da lagoa em
decorréncia de empilhamento de agua, tendo, conseqiientemente, um abaixamento de
nivel a NE; tais desniveis podem chegar a mais de 0,2m; vale ressaltar que, apesar das
diferencas de niveis causadas pelo vento, praticamente ndo ha variagdo de nivel de 4gua

no centro da lagoa decorrente da acao das marés;
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ainda devido a agdo dos ventos de NE, a lagoa ganha significativa circulagdo
hidrodindmica em contraste com a estagnacdo na situagdo de calmaria; ¢ possivel
verificar que a circulagdo entre a extremidade oeste da lagoa e a peninsula de Sao Pedro
da Aldeia ¢ dominada pela agdo dos ventos; em contrapartida, da peninsula de Sao
Pedro da Aldeia até a embocadura do canal de Itajuru, a circulagdo torna-se dominada
crescentemente pela agdo das marés, como detalhado nas Figuras 47, 50, 53 e 56; na
regido da Lagoa das Palmeiras, verifica-se que as diferengas de nivel e a magnitude e
direcdo das correntes afetadas pelo vento de NE sdo pouco significantes em relagdo as
causadas pela a¢do das marés;

na circulagdo causada pelos ventos de NE, ocorrem grandes vortices girando no sentido
horario na area sul da lagoa, e no sentido anti-hordrio na 4rea norte; ¢ notavel a
constancia dos padrdes gerais de tais vortices ao longo do ciclo de maré, o que indica a

plena predominancia dos ventos em sua dinamica.

Sob agdo de ventos de frente fria de SO:

¢ verificada significativa diferencga no nivel da 4gua entre as extremidades leste e oeste;
ao contrario dos ventos NE e em resposta a agdo dos ventos SO, o empilhamento de
agua e conseqiiente subida de nivel ocorre na regido NE da lagoa e o conseqiiente
abaixamento de niveis na regido SO; mesmo com as diferengas de niveis causadas pelo
vento, praticamente nao ha variacao de nivel de dgua no centro da lagoa decorrente da
acao das marés;

sob agdo dos ventos de SO, a lagoa ganha significativa circulagdo hidrodinamica,
diferentemente da estagnacdo verificada na situacdo de calmaria; como no caso dos
ventos de NE, verifica-se claramente que a circulagdo entre a extremidade oeste e a
peninsula de S3o Pedro da Aldeia ¢ amplamente dominada pela agao dos ventos; em
contrapartida, indo da peninsula de Sdo Pedro da Aldeia para a embocadura do canal de
[tajuru, nota-se que a circulacdo vai tornando-se crescentemente dominada pela acao
das marés, conforme ¢ verificado em detalhes nas Figuras 60, 63, 66 e 69;
principalmente na Lagoa das Palmeiras, as diferencas de nivel, a magnitude e a dire¢do
das correntes afetadas pelo vento de SO sao pouco significativas em relacao as causadas

pela acdo das marés;
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ao contrario do que ocorre com ventos de NE, a circulagdo causada pelos ventos de SO
na Lagoa de Araruama gera grandes vortices girando no sentido anti-hordrio na area sul,
e no sentido horario na area norte; ¢ notavel a constiancia dos padrdes gerais de tais
vortices ao longo do ciclo de maré, indicando a plena dominancia dos ventos na sua

dindmica.

Concernente aos efeitos da dragagem, mantendo-se um canal com largura variavel,

com profundidade minima de 3,0 m entre a peninsula de Sao Pedro da Aldeia ¢ a

embocadura do canal de Itajuru, ressalta-se:

o efeito da dragagem na varia¢do dos niveis de maré no corpo principal da lagoa seria
muito pequeno, conforme pode-se observar nas Figuras 75 e 76;

entretanto, especialmente pelos resultados apresentados na Figura 75, verifica-se que os
niveis no meio da lagoa passariam a apresentar uma amplitude um pouco maior; em
compensagdo, ocorre uma ligeira diminuicao nas amplitudes da Lagoa das Palmeiras,
porque, com a dragagem, um volume de dgua consideravelmente maior passa a fluir da
Lagoa das Palmeiras para o corpo principal da lagoa; como a area do espelho de agua
do corpo principal da lagoa ¢ muito grande, mesmo um pequeno aumento na amplitude
nos niveis representa um enorme volume de agua, oriundo dos fluxos nas marés

enchentes e vazantes.

6.4. RECOMENDACOES

No texto que segue, abordam-se recomendagdes diretamente relacionadas com o

trabalho desenvolvido e destacam-se temas que, na visdo do autor, devem ser aprofundados

a partir de uma visdo hidrica e ambiental.

Inicialmente, é recomendavel fazer campanhas de campo para calibrar e validar os

modelos desenvolvidos e apresentados neste trabalho. A potencialidade da utilizagdo de

modelos efetivamente se materializa quando estdo calibrados. Modelos calibrados sdo

ferramentas importantes a gestdo e ao gerenciamento de sistemas ambientais como a Lagoa
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de Araruama, pois permitem integrar informagdes, estendendo o conhecimento para regides

nas quais nao ha medigdes.

E importante fazer outras simulacdes para testar novas solucdes em busca da
recuperagdo do corpo lagunar. Como exemplo, poderia ser testado a abertura de um outro
canal. Esse canal poderia ser fechado com diametro de tubulagdao da ordem de Imetro a 2
metros. Essa alternativa ndo implicaria custos elevados e auxiliaria o canal de Itajuru na

circulacdo e renovacao das dguas da lagoa.

Seria interessante, ainda, que essa abertura fosse na enseada de Figueira (Figura 8),
onde antigamente o mar, as vezes, rompia a restinga. A importancia de conhecer o historico
da regido ¢ que as solugdes que viessem a ser propostas permitiriam resgatar o
funcionamento anterior do sistema em estudo. O impacto que viesse ser produzido seria
minimo, tendo em vista que ndo seria fornecida uma solugdo nova, mas, sim, restabelecida
uma situacdo que anteriormente existia. Por essa razao, a primeira proposta desse trabalho
foi no sentido de avaliar a circulagao hidrodinamica através do estabelecimento de um
canal com 4 metros de profundidade. No entanto, essa alternativa ndo se mostrou viavel
tendo em vista o estreitamento das margens. Ressalta-se que, mesmo para a dragagem
proposta nesta dissertacao, sdao indispensaveis estudos que avaliem a necessidade de obras
de contencao.

E conveniente lembrar que o interior da lagoa precisa ser recuperado, sendo
restabelecida a profundidade, para que a variagdo de maré atinja também o municipio de
Araruama, como na década de 40. A retirada de conchas poderia ser de grande auxilio

nesse aspecto, desde que seja orientada para manter a profundidade da lagoa.

No contexto de gestao hidrica e ambiental, ¢ necessario um planejamento geral da
Lagoa de Araruama e das bacias hidrogréficas contribuintes, identificando as ocorréncias e
gerenciando solucdes abrangentes. Destaca-se que, no caso da Lagoa de Araruama, a bacia

da Lagoa de Juturnaiba pode ser considerada como contribuinte também, devido a retirada
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de suas aguas para abastecimento da regido e do langamento dessas na forma de esgoto e

efluentes.

Os problemas antropicos mais comuns observados no sistema lagunar sao:
* ocupacdo desordenada, aliada a aterro e construgdes irregulares;
e extracdo de conchas sem controle;
* lancamento de residuos provenientes da lavagem das conchas sem controle;
» falta de tratamento de esgoto;
e contaminacdo do lencol freatico pelo esgoto, aterros sanitarios e lixo;
* langamento de dgua doce;
* contaminacdo das dguas subterraneas;
» falta de plano diretor de toda bacia;
» falta de recuperacdo ambiental;
* extracdo ilegal de areia de fixacdo de dunas;
e pesca predatoria;
* falta de circulacdo de dgua salgada, devido, em especial, a assoreamentos, aterros e

dragagens sem planejamento, que levaram ao impedimento do antigo regime de marés.

A busca de solugdes apropriadas necessita de um gerenciamento que avalie os
impactos e oriente as agdes. Como salientado anteriormente, ¢ importante fazer um plano
para toda a area, incluindo o gerenciamento costeiro, visando harmonizar e organizar o uso
da costa brasileira com suas vocagdes naturais. A implementacdo do programa de
monitoramento levara, provavelmente, a instalacdo de um centro que coordene, processe ¢

controle as atividades acima descritas.

As obras de engenharia de protecdo, dragagem, acostagem, drenagem, saneamento e
aterros no entorno da lagoa, no canal de acesso, nas areas proximas aos rios € canais € nas
bacias correspondentes deverdo estar dentro do planejamento da gestdo ambiental, inclusive
para prote¢do contra futuras inundacdes. No interior da lagoa e no canal de acesso,
deveriam ser incentivados o turismo, o lazer, os esportes nauticos ¢ as marinas, mas sempre

observando a ordenacao e preservacao do corpo hidrico.
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Finalmente, espera-se que esta tese contribua para o desenvolvimento integrado e

sustentavel da regido que envolve o sistema lagunar de Araruama
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ANEXO 1 - RECUPERACAO DAS LAGOAS COSTEIRAS

No Brasil os 6rgdos, que se destacaram através de agdes para recuperar as lagoas

costeiras, sdo apresentados a seguir, com as principais intervencdes realizadas.

DNOS:

Até o inicio do século 20, a engenharia oficial no Brasil era pulsativa, ou seja, o
Governo sO requisitava engenheiros para determinadas obras, como por exemplo: a
constru¢ao da Estrada de Ferro Central do Brasil, a constru¢ao da Avenida Central, entre

outras, ndo havendo programas continuados de engenharia.

Em 1910, o Governo Federal, querendo sanear a Baixada Fluminense, area em que
havia grandes focos de doengas ocasionadas por causa dos alagamentos, criou o Servico de
Saneamento da Baixada Fluminense, que, mais tarde, transformou-se no Departamento

Nacional de Obras de Saneamento — DNOS, com atuacdo em todo o pais.

Com o DNOS, surgiu a engenharia sistematica, com o estabelecimento de servigos
rotineiros de controle de chuvas, niveis de rios, lagos e lagoas, acompanhamento de
assoreamento, levantamento topografico das bacias hidrograficas, além de outros servigos.
O orgdo foi, também, pioneiro em profissdes correlatas a engenharia, formando e
desenvolvendo auxiliares de engenheiro, topografos, niveladores, seccionistas, sondadores
e laboratoristas. Na época ndo existiam escolas técnicas profissionais, sendo o aprendizado
feito no campo com os profissionais mais experimentados, com a supervisdo de

engenheiros.
O DNOS, durante décadas, permaneceu como o unico 6rgdo de governo que

praticava a engenharia sistematica, acompanhando rotineiramente o setor de saneamento

basico, para poder orientar os projetos e programar as obras necessarias. Dentro de sua area
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de atuagdo, o 6rgdo promoveu a recuperacao de lagoas costeiras, principalmente no Estado

do Rio de Janeiro.

No pais, as maiores obras foram:

+ reconstru¢do do lago da Pampulha, em Belo Horizonte — MG;

» recuperagdo da bacia hidrografica e do sistema lagunar dos rios Capibaribe e
Beberibe, em Recife — PE, inclusive barragem de controle de cheias;

» recuperagdo de areas alagaveis na lagoa de Mundau, em Macei6 — AL;

+ recuperagdo da bacia hidrografica e sistema lagunar de laguna — SC, inclusive a
dragagem do rio Tubardo;

» recuperagdo do sistema lagunar da lagoa dos Patos no Rio Grande do Sul, inclusive
recuperacdo das areas alagaveis de porto alegre e a dragagem do canal de Sao

Gongalo de acesso a lagoa Mirim.

No Estado do Rio de Janeiro, destacam-se as seguintes obras:

« recuperacdo do sistema hidrografico e lagunar da Baixada Fluminense, com
inumeras obras de dragagem, barragens e controle de cheias;

* recuperacdo do sistema lagunar da lagoa Feia, em Campos dos Goytacazes,
inclusive com a dragagem do canal das Flexas, sendo executada a abertura de um
canal de acesso ao mar, o que tornou a antes lagoa costeira em regime de cheias em
uma laguna. Foram recuperados os canais de drenagem, provenientes das zonas
urbanas e das usinas de agticar. Com o controle das cheias da Lagoa Feia conseguiu-
se a recuperagdo de uma enorme area fértil, que muito contribuiu para a economia
da regido;

» recuperacdo do sistema do rio Macaé, inclusive desobstrugdo da barra;

» recuperacdo do sistema hidrografico do rio Sdo Jodo, inclusive com a constru¢ao da
barragem da Lagoa de Juturnaiba, que serviu para o controle das cheias e para o
abastecimento de agua para a regido dos Lagos;

e dragagem do canal de Itajuru, para a melhoria do fluxo da maré, essencial para o

sistema ecologico da Lagoa de Araruama;
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* recuperacdo do sistema lagunar de Maric4, inclusive com a construcdo do canal de
acesso ao mar, junto ao contraforte do lado de Ponta Negra, o que acabou com as
cheias e regularizou a lagoa de Marica;

» dragagem de lodo na lagoa Rodrigo de Freitas, na cidade do Rio de Janeiro;

» dragagem da lagoa Tijuca na Barra da Tijuca, na cidade do Rio de Janeiro;

» recuperacdo do sistema lagunar da Barra da Tijuca, inclusive com a constru¢ao dos
canais de acesso ao mar, junto ao contraforte da Joatinga e no Recreio dos

Bandeirantes, na cidade do Rio de Janeiro.

O Departamento Nacional de Obras de Saneamento — DNOS foi extinto no Governo

Collor, ficando todo o seu acervo perdido.

SERLA:

No ambito da Secretaria de Obras, o antigo estado da Guanabara criou a
Superintendéncia de Urbanismo e Saneamento - SURSAN, que possuia na sua estrutura o

Departamento de Rios e Canais - DRC, que tratava inclusive das lagoas.
Com a fusdo em 1975, o novo Estado do Rio de Janeiro criou a Superintendéncia
Estadual de Rios e Lagoas - SERLA, mais tarde transformada em fundagao, que ficou com

todo o acervo do DRC.

Com a extingdo do DNOS, a SERLA passou a ocupar parte de suas fungdes no

Estado do Rio de Janeiro, inclusive gerenciando as lagoas costeiras.

DEPREC:

No Rio Grande do Sul, existe o Departamento de Portos, Rios e Canais do Estado

do Rio Grande do Sul - DEPREC, que gerencia as lagoas dos Patos, Mirim e Mangueira,

inclusive os portos e a navegagdo, com excelente atuagao.
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ANEXO 2 — TRABALHOS DESENVOLVIDOS COM O SISBAHIA

Teses desenvolvidas com o auxilio do SisBAHIA:

Em julho de 1987, o engenheiro Paulo Cesar Colonna Rosman defendeu a tese para
obten¢do do titulo de Ph. D., intitulada “Modeling shallow water bodies via filtering
techniques”, no Departamento de Engenharia Civil da Massachusetts Institute of

Technology, USA, dando assim o inicio ao desenvolvimento do modelo SisBAHIA.

Em maio de 1991, a engenheira Susana Beatriz Vinzon Meichtry, aluna do programa de
Engenharia Oceanica - COPPE/UFRIJ, defendeu a tese para obtengdo do titulo de M. Sc,

desenvolvendo um modelo de transporte de substancias passivas em corpos de agua rasos.

Em junho de 1991, o engenheiro Eduardo Felga Gobbi, aluno do programa de
Engenharia Oceanica - COPPE/UFRIJ, defendeu a tese para obten¢do do titulo de M. Sc

desenvolvendo um modelo auto-ajustavel para turbuléncia na escala sub-malha.

Em dezembro de 1991, o engenheiro Fernando M. Cabral de Vasconcelos Filho, aluno
do programa de Engenharia Oceanica - COPPE/UFRJ, defendeu a tese para obtencdo do
titulo de M.Sc desenvolvendo trabalho sobre investigagdes sobre um esquema numérico
desacoplado para modelos de circulagdo, em sua em sua tese para a obtencdo do titulo de

M.Sc..

Em abril de 1992, o oceandgrafo Afonso de Moraes Paiva, aluno do programa de
Engenharia Oceédnica - COPPE/UFRIJ, defendeu a tese para obtengdo do titulo de M. Sc,

desenvolvendo um modelo Bidimensional em Perfil para Estuarios Estratificados.

Em maio de 1992, a oceanografa Carla Villela de Xavier, aluna do programa de
Engenharia Oceédnica - COPPE/UFRIJ, defendeu a tese para obtengdo do titulo de M. Sc,
desenvolvendo trabalho para investigar o efeito do vento na circulagio da Baia de

Guanabara.
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Em agosto de 1992, o engenheiro Renato Parkinson Martins, aluno do programa de
Engenharia Oceéanica - COPPE/UFRIJ, desenvolveu um modelo com o objetivo de verificar
a circulagdo 2DH para corpos de 4gua com areas alagaveis, em sua tese para a obtengdo do

titulo de M. Sc.

Em dezembro de 1993, o engenheiro Alex Mauricio Aratjo, do programa de
Engenharia Civil - COPPE/UFRIJ, desenvolveu um sistema computacional para simulagio
do escoamento e transporte de fluidos turbulentos em corpos de agua rasos usando técnicas

de filtragem, em sua tese para a obtencao do titulo de D. Sc.

Em abril de 1995, a engenheira Maria do Carmo Dias Bueno, do programa de
Engenharia Civil - COPPE/UFRJ, desenvolveu trabalho sobre o uso de interfaces
dissipativas em modelos de circulagdo para corpos de agua rasos, em sua tese para a

obtencao do titulo de M. Sc.

Em abril de 1995, a engenheira Monica Miranda Falcdo, do programa de Engenharia
Civil - COPPE/UFRIJ, desenvolveu um estudo da circulagdo hidrodinamica no sistema

lagunar de Jacarepagua, em sua tese para a obtencao do titulo de M. Sc.

Em abril de 1995, a engenheira Leila Heizer Santos, do programa de Engenharia Civil -
COPPE/UFRYJ, desenvolveu um trabalho para verificar a trajetoria de particulas em corpos
de agua rasos, tendo como estudo de caso o emissario de Icarai - Baia de Guanabara, RJ,

em sua tese para a obten¢ado do titulo de M. Sc.

Em novembro de 1995, a engenheira Cynara da Nobrega Cunha, do programa de
Engenharia Civil - COPPE/UFRJ, desenvolveu um trabalho sobre implementagao de um
mecanismo de inundagdo em um modelo de elementos finitos para hidrodindmica de corpos

de dgua rasos, em sua tese para a obtencao do titulo de M. Sc.
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Em abril de 1996, a oceandgrafa Andrea Gallo Xavier, do programa de Engenharia
Oceanica - COPPE/UFRJ, desenvolveu um estudo sobre a circulagdo hidrodinamica e do
transporte de contaminante no estudrio do rio Iguagu - Baia de Guanabara, em sua tese para

a obtenc¢do do titulo de M. Sc.

Em margo de 1997, a engenheira Ada Cristina Scudelari, do programa de Engenharia
Civil - COPPE/UFRJ, desenvolveu um método de elemento moével aplicado as equagdes de

aguas rasas, em sua tese para a obteng¢ao do titulo de D. Sc.

Em margo de 1997, a engenheira Thereza Christina de Almeida Rosso, do programa de
Engenharia Oceanica - COPPE/UFRJ, desenvolveu um modelo hidrodinamico para
transporte de manchas de 6leo em regides costeiras, em sua tese para a obtencdo do titulo

de D. Sc.

Em novembro de 1997, a engenheira Cristina Ono Horita, do programa de Engenharia
Oceénica - COPPE/UFRIJ, desenvolveu estudos para validagdo e aplicagdo de um modelo
Lagrangeano para transporte de contaminantes em corpos de dgua rasos, em sua tese para a

obtengao do titulo de M. Sc.

Em marco de 1998, o engenheiro Fabio Costa Tenorio de Oliveira, do programa de
Engenharia Oceanica - COPPE/UFRJ, desenvolveu estudos sobre as correntes de maré no
complexo estuarino da Baia de Paranagud, Parand, em sua tese para a obten¢ao do titulo de

M. Sc.

Em julho de 1998, o Capitdo Tenente Luis Augusto de Oliveira, do programa de
Engenharia Oceéanica - COPPE/UFRJ, desenvolveu estudos para a Geragdo de Cartas de
Correntes em Recintos Portuarios através de Modelagem Computacional, em sua tese para

a obtengao do titulo de M. Sc.

Em abril de 1999, o engenheiro Carlos Frederico Enriquez, do programa de Engenharia

Oceanica - COPPE/UFRIJ, desenvolveu estudo comparativo entre modelos de circulagao em
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lementos finitos (Y-Fist-COPPE/UFRJ) e em diferencas finitas (MIKE 21 / Danish
Hydraulic Institute), em sua tese para a obtenc¢ao do titulo de M. Sc.

Em maio de 1999, o engenheiro Renato Parkinson Martins, do programa de Engenharia
Oceanica - COPPE/UFRJ, desenvolveu um modelo numérico de circulacao tridimensional
para corpos de aguas naturais com densidade variavel, em sua tese para a obtengao do titulo

de D. Sc.

Em agosto de 2000, a engenheira Cynara da Nobrega Cunha, do programa de
Engenharia Civil - COPPE/UFRJ, desenvolveu um modelo hidrodinamico tridimensional

sem aproximagao hidrostatica, em sua tese para a obtencao do titulo de D. Sc.

Em abril de 2001, a gedloga Mariza Ramalho Franklin, do programa de Engenharia
Civil - COPPE/UFRJ, desenvolveu o trabalho sobre modelagem da circulacao
hidrodinamica e da dispersdo de radionuclideos na Baia de Ilha Grande, RJ, em sua tese

para a obten¢do do titulo de M. Sc.

Em abril de 2001, a engenheira Valéria Nunes Oliveira, do programa de Engenharia
Civil - COPPE/UFRIJ, desenvolveu um trabalho sobre o impacto da estabilizacdo do canal
da barra na hidrodindmica e na qualidade da 4gua do sistema lagunar de Saquarema, RJ, em

sua tese para a obtengao do titulo de M. Sc.

APLICACOES PRATICAS COM O SISBAHIA:

*  Municipio de Joinville (SC): aplicagao do modelo hidrodindmico 2DH do FIST3D, para
o estudo de possiveis acdes a fim de diminuir as inundagdes na cidade de Joinville
causadas por marés e tempestades na Baia da Babitonga /Sdo Francisco do Sul-SC.

* HABTEC, companhia responsavel pela elaboracdo do EIA/RIMA: aplicagdo do modelo
FIST3D e dos modelos de transporte para o estudo do impacto ambiental associado a
constru¢ao de um poliduto da Petrobras para o transporte de alcool, diesel e gasolina, na

Baia da Guanabara.
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CEDAE (Companhia Estadual de Aguas e Esgotos): aplicagdo do modelo FIST3D e
dos modelos de transporte para avaliar a eficiéncia do emissario submarino e as
condi¢des de balneabilidade da praia de Ipanema.

ETEP, companhia responséavel pelo desenvolvimento do Plano Diretor para o governo
do Estado do Rio de Janeiro: aplicacdo do modulo 2DH do FIST3D e dos modelos de
transporte para um estudo da hidrodinamica geral e dos padroes de transporte na baia de
Sepetiba - RJ, para auxiliar na elabora¢do do Plano Diretor Econémico e Ecologico da
bacia da Baia de Sepetiba.

Governo do Estado do Rio de Janeiro: aplicagdo do modulo 2DH do FIST3D para
estudar possiveis agdes para restabelecer a circulagdo em torno da Ilha do Fundao,
obstruida devido ao assoreamento do canal do Fundao na Baia da Guanabara - RJ.
Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro: aplicagdo do modulo 2DH do FIST3D para
estudar a dragagem e disposicao de sedimentos no sistema Lagunar da Tijuca.

Marinha do Brasil: convénio de cooperacdo técnica e cientifica com Fundagdo
Coppetec — COPPE/UFRJ, com o objetivo de usar o sistema de modelagem FIST3D
para a geragdo de cartas nduticas de correntes de maré para os portos brasileiros.
Consorcio Hydros-CH2Mhill de acordo com contrato com a Fundagao Coppetec, desde
marco de 1999, o SisBAHIA vem sendo aplicado a regido da Baia de Todos os Santos,
para auxiliar nos estudos do diagndstico e do prognodstico ambientais, estando instalado
no Centro de Recursos Ambientais (CRA), 6rgdo do Governo da Bahia, para ser usado
como ferramenta de gestao ambiental da baia.

Companhia Docas do Rio de Janeiro: aplicagdo do FIST3D completo e dos modelos de
transporte para um estudo da hidrodinamica geral e dos padrdes de transporte na baia de
Sepetiba - RJ, com objetivo de avaliar os impactos da dragagem do canal de acesso e
bacia de evolucdo ao porto de Sepetiba.

Petrobras S. A.: aplicagdo do FIST3D completo e dos modelos de transporte para um
estudo da hidrodinadmica geral e dos padrdes de transporte de manchas de 6leo na Baia
de Guanabara - RJ.

Globaltech: aplicagdo do FIST3D completo e dos modelos de transporte para um estudo

da hidrodinadmica geral e dos padrdes de transporte de contaminantes e sedimentos na
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baia de Sepetiba - RJ, com objetivo de avaliar os impactos de implantagdo de unidade
industrial/portuaria da Companhia Siderurgica Nacional.

Companhia Nacional de Alcalis: aplicagio do FIST3D completo e dos modelos de
transporte para um estudo da hidrodinamica geral e dos padrdes de transporte de

contaminantes na Lagoa de Araruama, RJ.
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