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Analise dos Tempos Hidraulicos Caracteristicos do Sistema Lagunar de Saquarema

com Propostas de Solucdes para a Melhoria da Renovagao de suas Aguas.
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A preservagdo e o0 uso sustentavel de sistemas lagunares costeiros séo
desafiadores, dada sua importéancia ecoldgica e socioeconémica. O Sistema Lagunar
de Saquarema, no estado do Rio de Janeiro, destaca-se pelo apelo ecoturistico, mas
apresenta problemas de renovacgao e de qualidade de suas aguas, agravadas pelo
assoreamento do canal da Barra Franca e pela ocupagao urbana desordenada. Este
estudo utiliza modelagem numeérica — com modelos hidrodindmicos e de transporte
euleriano e lagrangeano — para investigar solugdes que aumentem a taxa de
renovagdo das aguas. Foram simulados cenarios como a situagcdo atual, a
implementacgao do guia-corrente previsto no EIA da Barra Franca, o aprofundamento
do canal, e novas conexdes com o mar proximas as lagoas Mombaga e Jaconé. As
analises da circulacao hidrodindmica, movimento de particulas, taxa de renovagao e
idade da agua indicaram melhorias expressivas, reduzindo, por exemplo, em até 30
dias a idade da agua na lagoa de Jaconé. Os resultados destacam a modelagem
computacional como ferramenta estratégica para a gestao sustentavel e integrada de

sistemas lagunares costeiros.

Palavras-Chave: Sistemas lagunares; Saquarema; Idade da Agua; Taxa de

Renovacdo das Aguas; Modelagem Hidrodinamica
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The preservation and sustainable use of coastal lagoon systems are
challenging, given their ecological and socio-economic importance. The Saquarema
Lagoon System, in the state of Rio de Janeiro, stands out for its ecotourism appeal,
but has problems with the renewal and quality of its waters, aggravated by the silting
up of the Barra Franca channel and by disorderly urban occupation. This study uses
numerical modeling - with Eulerian and Lagrangian hydrodynamic and transport
models - to investigate solutions that increase the rate of water renewal. Scenarios
were simulated such as the current situation, the implementation of the current guide
foreseen in the Barra Franca EIA, the deepening of the channel, and new connections
with the sea near the Mombaga and Jaconé lagoons. Analyses of hydrodynamic
circulation, particle movement, renewal rate and water age indicated significant
improvements, reducing, for example, the water age in Jaconé lagoon by up to 30
days. The results highlight computer modeling as a strategic tool for the sustainable

and integrated management of coastal lagoon systems.

Keywords: Lagoon Systems; Saquarema; Water Age; Water Renewal Rate;
Hydrodynamic Modeling
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1 INTRODUGAO

A preservagao e o uso sustentavel de recursos hidricos em sistemas lagunares
costeiros sdo desafios de grande relevancia ambiental e socioeconbémica. Esses
ecossistemas desempenham um importante papel na manutengao da biodiversidade,
no suporte as atividades humanas e na regulacéo de processos ecologicos costeiros.
Contudo, a pressdo antropica e os impactos de fendbmenos naturais tém
comprometido a qualidade e a funcionalidade desses ambientes.

Nesse contexto, ferramentas como a modelagem computacional sao aliados
indispensaveis para a compreensao e a gestao de sistemas hidricos, possibilitando a
analise de cenarios e a proposicao de solucdes baseadas em evidéncias cientificas.
Com elas torna-se possivel analisar antecipadamente e, se alimentadas com dados
de entrada precisos, com bastante eficacia cenarios muitas vezes complexos.

O Sistema Lagunar de Saquarema, localizado no municipio homénimo na
Regido dos Lagos do estado do Rio de Janeiro, € um exemplo notavel de um ambiente
vulneravel a degradagdo. Composto por diversas lagoas interligadas por estreitas
conexdes € um unico canal que conecta o sistema ao oceano, essa regiao enfrenta
problemas como o assoreamento do Canal da Barra Franca, em virtude do transporte
litordneo, ocupacgao urbana desordenada e qualidade inadequada das aguas afluentes
(Guimaraes et al., 2023). Tais fatores resultam em uma baixa taxa de renovagao das
aguas, comprometendo a sustentabilidade ecologica e o potencial de uso desse
sistema.

Outros trabalhos tem destacado a vulnerabilidade dos sistemas lagunares do
estado do Rio de Janeiro, onde um dos principais € o acelerado processo de
urbanizagcdo em seus entornos, acarretando um intenso processo de eutrofizacao e
assoreamento desses corpos d’agua (Pinto et al., 2019).

Os sistemas lagunares costeiros, devido a sua dinamica complexa, requerem
uma abordagem integrativa para sua analise e manejo. A modelagem computacional
permite explorar os processos hidrodinamicos, avaliar os impactos de intervencgdes
estruturais e prever cenarios futuros. No caso deste estudo, esta ferramenta possibilita
a analise dos tempos hidraulicos caracteristicos, que sdao medidas que descrevem o

comportamento da agua em sistemas hidricos ajudando a entender o transporte, a
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renovagdo e a dispersdo de particulas, identificando limitagcbes na circulagéo e
propondo solugdes baseadas em alternativas de conexdes adicionais com o oceano.

Um dos tempos hidraulicos observados foi a taxa de renovagéo de aguas, que
representa o percentual de aguas novas, ou seja, que entraram no dominio de
modelagem depois do instante inicial, em um determinado local num dado momento.
E preciso destacar que o conceito de taxa de renovacdo da agua é bem distinto de
qualidade da agua, ja que infere apenas o quanto de agua renovada chegou em
determinado instante no dominio, com isso, mesmo as aguas de um afluente que
estejam contaminadas serao percebidas como agua nova para 0 modelo.

Analisou-se também a idade da agua, conceito utilizado em modelagem
hidrodindmica e de qualidade da agua que quantifica o tempo que massas de agua
estdo contidas dentro do modelo. Novamente observa-se que uma agua de idade
nova para o modelo n&o necessariamente representa uma agua de qualidade.

Neste trabalho foram simulados diversos cenarios, incluindo o estado atual e 4
propostas de intervengdo, como a dragagem do canal existente e a criagdo de novas
conexdes com O mar nas proximidades das lagoas Mombaga e Jaconé, que

apresentam os piores resultados.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivos analisar a situagdo hidrodinamica atual do
Sistema Lagunar de Saquarema e propor alternativas para o aumento da renovagao
de suas aguas, por meio de novas ligagdes com o oceano, de maneira a melhorar a
troca de massas de agua do sistema. Este trabalho busca contribuir como subsidio

para a gestdo ambiental do municipio.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a hidrodindmica do Sistema Lagunar de Saquarema na situacéo
atual e em cenarios projetados;

e Analisar as taxas de renovacgao de agua de cada um dos cenarios;

e Analisar a idade da agua de cada cenario;

¢ |dentificar as solugdes mais efetivas no aumento da renovagéo de aguas

do sistema lagunar.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda conceitos de marés, estuarios, hidrodinamica em sistemas
lagunares costeiros, canais de mare, necessarios para o entendimento das etapas do

trabalho.

3.1 MARES

As marés sado ondas longas com periodos caracteristicos, sendo classificadas
como semidiurnas, quando o ciclo ocorre aproximadamente a cada 12 horas, e
diurnas, com ciclos de 24 horas. Cada ciclo completo de maré apresenta fases, sendo
a fase de cheia quando o nivel da agua sobe, e a fase de vazante, quando o nivel da
agua diminui.

Em mar aberto, 0 momento em que ocorre a transi¢ao da fase de cheia para a
vazante € conhecido como preamar, caracterizado pelo nivel maximo de agua. Ja a
passagem da fase de vazante para a cheia é marcada pela baixa-mar, que
corresponde ao nivel minimo de agua. A Figura 1 ilustra esses conceitos de forma

esquematica.

Figura 1 - Caracterizagdo de uma onda de maré.
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: Baixamar
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Vazante Enchente
Fonte: Valentini & Rosman (2010)

Ja para sistemas lagunares, os termos enchente e vazante possuem uma

diferenciacao em relagdao ao conceito para mar aberto e para baias. Nestes corpos
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d’agua o que ocorre é que a vazao tem o sentido contrario do gradiente de presséo,
ou seja, quando o nivel do mar esta acima do nivel da lagoa a vazao resultante sera
no sentido mar-lagoa, gerando a maré enchente, enquanto para o nivel do mar abaixo
do nivel da lagoa, a vazdo resultante sera no sentido contrario, gerando a maré

vazante. AFigura 2 ilustra o efeito de maré vazante e enchente de sistemas lagunares.

Figura 2 - Fendmeno de marés enchentes e vazantes em um sistema lagunar.
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3.1.1 Maré Astronomica

A maré astrondmica resulta do posicionamento relativo da Lua e do Sol em
relacdo a Terra. Quando ocorre o alinhamento desses corpos celestes, como nas
fases nova e cheia da Lua, os efeitos gravitacionais do Sol e da Lua se somam,
gerando marés de sizigia, caracterizadas por preamares (a cota mais alta de uma
maré) mais altas e baixa-mares (a cota mais baixa de uma maré) mais baixas. Por
outro lado, nas fases crescente e minguante, a Lua forma um angulo de
aproximadamente 90 graus com o Sol em relagao a Terra, resultando em marés de
quadratura, com menor amplitude (Bosboom e Stive, 2022). Essas diferencas de
alinhamento estdo esquematizadas na Figura 3.
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Figura 3 - Marés resultantes da forga gravitacional e do posicionamento dos corpos celestes Lua e Sol em
relacéo a Terra.

N
"
vIoIZIS
30 YW
y
y
[

Q1
%OZA')‘“
& Tl
9 %
2 . %
G -~
& (Y .
QV'
~

Marg
D,
N AR

MARE LUNAR

’MARESOLAR s L AT

Fonte: Adaptado de Bosboom & Stive (2022)

3.2 ESTUARIOS

As zonas costeiras apresentam-se como ecossistemas unicos, altamente
complexos, sensiveis e vulneraveis, derivados das interagbes entre atmosfera,
biosfera, geosfera e hidrosfera (Dias, 2003). Nelas localizam-se os estuarios, definidos
como ambientes de transicdo entre o continente e o oceano, de intenso dinamismo,
onde ha mistura e diluicido da agua do mar e a parte do rio sujeita a oscilagdo de maré,
sendo assim sujeitos a intensidade das descargas fluviais, de correntes de maré e da
influéncia dos ventos (Cameron e Pritchard, 1963).

Os estuarios sdo formados em uma estreita faixa existente na fronteira entre o
continente e o oceano, nas regides de desembocadura dos rios. Sua forma e extensao

possuem um alto dinamismo em funcdo de fendmenos naturais de erosdo e
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sedimentacao, além de serem altamente suscetiveis a mudancas no nivel do mar e
sdo considerados ambientes de transicdo entre o mar e os afluentes (Dyer, 1997).
Os estuarios podem ser classificados de acordo com sua forma fisica ou pelo
grau de estratificacdo de suas aguas (Perillo, Piccolo e Pino-Quivira, 1999). Possuem
alta importancia ecologica, sendo considerados areas criticas para a reproducgao e
desenvolvimento de espécies, devido sua alta produtividade primaria, devido a
entrada de matéria organica e diversidade biolégica (Miranda, Castro e Kjerfve, 2002).
Além disso, possuem zonas de classificacdo de acordo com seu gradiente de
salinidade (Neves et al., 2020), que podem ser observadas na Figura 4:
e Alto estuario — regido de grande influéncia fluvial, com baixissimas
concentragdes de salinidade, mas sujeita a influéncia de maré.
e Meédio estuario — area onde acontece a mistura dos aportes fluviais
continentais e a agua do mar.
e Baixo estuario — regido costeira, com grande influéncia marinha, que se

estende até a frente da pluma do estuario.

Figura 4 - Esquema de um estuario com representagéo de suas zonas segundo influéncia.
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E importante ressaltar que essas zonas nem sempre estardo presentes
simultaneamente em um estuario. Um estuario com influéncia de uma baixa amplitude

de maré pode nao apresentar a regiao de baixo estuario (Marone et al., 2007).

3.2.1 Lagunas Costeiras

Lagunas costeiras sdo corpos d’agua de presenca bastante comum no litoral
do Brasil, principalmente nas regides sul e sudeste. Podem ser classificadas de
acordo com a troca de massas d’agua com o mar, podendo ser abertas, restritas ou
sufocadas (Kjerfve, 1986).

As lagunas abertas possuem largos canais de ligagao e correntes intensas, que
possibilitam intensas trocas de massas de agua com o0 oceano, as lagunas restritas
sao aquelas com multiplos canais, sao fortemente influenciadas por ventos, tendendo
a serem bem misturadas, ja as sufocadas ocorrem ao longo das linhas de costa,
possuem canais estreitos, que tornam limitadas as trocas de massa de agua com o
mar, sendo sua circulagcdo dominada pelos padrées de vento. A Figura 5 ilustra cada

um dos tipos abordados aqui.

Figura 5 - Tipo de lagunas costeiras existentes. (A) Laguna Aberta. (B) Laguna Restrita. (C) Laguna sufocada.

Os sistemas lagunares sao corpos d’agua com conexao direta com o mar,

caracterizados por trocas de agua salgada e doce, além de forte dindmica biolégica e
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sedimentar. Ja as lagoas costeiras em regime de cheias séo aquelas que possuem
sua conexao com o oceano interrompidas, ocorrendo apenas eventuais trocas durante
grandes eventos de cheia, isso caracteriza um estagio avangado de degeneragdo dos

sistemas lagunares, marcando um impacto ambiental significativo (Rosman, 2010).

3.2.2 Canais de maré

Os canais de maré sao caracterizados por apresentarem uma dinamica
diferente em relagdo aos canais tradicionais, ja que nestes o escoamento se da por
acgao da gravidade em virtude da componente peso da agua na direcdo do caimento,
enquanto nos canais de maré o escoamento € gerado por gradientes horizontais de
pressdao em virtude da inclinacdo da superficie da agua em relagdo a horizontal
causada pela presencga de ondas longas (Melo Filho, 1998).

Resumidamente, na maré enchente o nivel de agua na parte maritima esta
mais elevado que no interior do canal, com isso ocorre uma forgante no sentido
oceano-lagoa, ja na maré vazante o sentido se inverte. Com isso o escoamento em
canais de maré é oscilatorio, impossibilitando considera-lo permanente (Wright,
Colling e Park, 1999).

Esses canais sdo dominados pelo fendmeno de marés, dai a origem do nome,
e sua estabilidade hidro-sedimentoldgica, ou seja, sua capacidade de manter sua
embocadura desobstruida depende dos seguintes fatores: transporte litoraneo,
gerado na zona de arrebentagcdo das ondas, vazdes liquidas e sodlidas vindas a
montante do canal e por fim magnitude das correntes de maré, que variam em fungao
das fases da maré e das caracteristicas morfologicas do sistema lagunar (Silva e
Rosman, 2016).

Nos estuarios e canais de marés, mudancas significativas em um grupo geram
mudangas nas variaveis do outro grupo, gerando um processo de retroalimentagéo,
sendo 0 mecanismo de propagacdo de marés o causador fundamental desse
complexo efeito, assim como o prisma de maré (Motta, 1978). Com isso, conclui-se
que a estabilidade dos canais de maré depende do equilibrio entre agentes
estabilizadores, como o fluxo de marés, e desestabilizadores, como processos

sedimentoldgicos (Rosman, 2010).
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3.2.3 Prisma de maré

O prisma de maré é definido como o volume de agua que adentra o sistema
lagunar durante a maré enchente. Com isso é importante observar que um aumento
no prisma de maré produzira maiores velocidades de correntes e capacidade de

mistura de agua. A Figura 6 ilustra um prisma de maré.

Figura 6 - Esquema de prisma de maré.
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3.2.4 Relagao entre prisma de maré e area da menor se¢ao transversal

A estabilidade de canais de maré de canais de maré leva em consideragéo
relagdes entre os agentes estabilizadores e desestabilizadores. Um dos critérios leva
em consideracdo a relagcdo entre o prisma de maré e a area da menor secao
transversal.

Neste critério tem-se que o prisma de maré (P) € o volume em metros cubicos
de agua que entra nas lagoas pelo canal, durante a maré enchente e a area da menor
secao transversal do canal (Ac) € a area hidraulica em metros quadrados em relagéo

ao nivel médio do mar da menor segao transversal do canal de maré (Rosman, 1992).



29

Assim, através de observacées e medi¢cdes em canais de maré estaveis com

embocaduras em costas arenosas, definiu-se as seguintes relagées (O’'Brien, 1969):
A, =656 Xx107° P (1)
A, =9.02 x 107* po85 (2)

A equacao (1) é utilizada para canais sem guia-corrente enquanto a equagao
(2) com dois guia-correntes.

Através da analise de regressao de 108 canais de maré estaveis em praias de
costa aberta com granulometria e caracteristicas de embocadura variadas, observa-
se que 0s canais com ou sem guia-correntes na embocadura, em 95% dos casos,
apresentavam area da menor segao transversal dentro dos seguintes limites (Jarret,
1976):

5.20 X 107*P%97 < A, < 4.03 x 107* p%% (3)

Com valor mais frequente em torno de:

A, =157 x 10~* po95 (4)

A mostra algumas das relagdes observadas por Jarret para a costa do Oceano

Atlantico:

Tabela 1 - Relagdes entre prisma de maré e area da menor segao transversal em fungéo das caracteristicas de
embocadura para a costa do Oceano Atlantico.

Férmula Geral: Ac = a1 x P™" com Acem ft2 e P em ft?
N° de guia-correntes ai m1
0,10u2 7.75x 10 1.05
Oou1 5.37 x 10°° 1.07
2 3.77 x 10° 0.95

Fonte: Adaptado de Jarret (1976)

3.3 ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL DA BARRA FRANCA

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) da Barra Franca na Lagoa de Saquarema
—RJ, publicado em 2000, foi elaborado com o objetivo de avaliar os efeitos da abertura
permanente do unico canal que conecta o sistema lagunar ao mar, visando melhorar

a troca de suas aguas e, consequentemente, a qualidade ambiental do sistema
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lagunar. Foi fundamental para embasar decisdes sobre intervengdes na regiao,
considerando  diversos aspectos como  hidrodindmicos, ecoldgicos e
socioeconémicos.

Faz uma ampla caracterizagdo da regido de estudo, que inclui processos de
formagao e origem do sistema lagunar, dados geograficos e caracterizagdo dos meios
bidtico e antrdpico.

Apresenta modelagem numérica visando prever os efeitos da abertura
permanente do canal e a partir dos resultados dos modelos em adicdo com os
impactos gerados para as comunidades, define uma matriz de impactos, que auxilia

na gestao dos problemas decorrentes e maximiza os efeitos positivos.

3.4 TRABALHOS SEMELHANTES

E possivel encontrar estudos semelhantes na literatura, que reforcam a
importancia da modelagem hidrodindmica ambiental como ferramenta para analise de
viabilidade de abertura de canais de maré para melhoria de renovagdo de aguas em
sistemas lagunares, com muitos deles localizados no Estado do Rio de Janeiro.

O Sistema Lagunar de Araruama, vizinho ao Sistema Lagunar de Saquarema,
também possui apenas uma unica conexao com O oceano0 mesmo sendo a maior
laguna hipersalina do Brasil, através do Canal do lItajurd, localizado no municipio de
Cabo Frio. A modelagem numérica foi utilizada como ferramenta de analise de
estabilidade de um novo canal de maré na regido de Praia Seca, no extremo oeste do
sistema lagunar, para um periodo de 1 ano (Silva e Rosman, 2016).

Ha trabalhos de modelagem numérica que investigam os efeitos da
desobstrucao de canais de maré na idade e na taxa de renovacgao da agua, mostrando
a influéncia positiva da dragagem para a mistura de massas d’agua para os sistemas
lagunares. No caso do estudo referente ao Complexo Lagunar de Jacarepagua pode-
se observar um aumento de 41% no prisma de maré do Canal de Joatinga (Silvar,
Andrade e Rosman, 2024). Ainda sobre os efeitos da desobstrugdo de ligagbes com
0 mar para a renovagao de massas d’agua, o estudo sobre o Sistema Lagunar de

Piratininga, localizado no municipio de Niterdi, e a influéncia da desobstrugao do Tunel
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do Tibau para a renovagao das aguas, onde é possivel observar um bom aumento
nas trocas de massas d’agua com o mar (Reis, Rosa e Silva, 2023).

Outros estudos reforgcam a importancia da modelagem numérica para analise
de renovagédo de aguas, como o estudo sobre o sistema estuarino de Santos, que
revelou que efeitos de maré e de vazdes afluentes geraram resultados de renovagéao
de mais de 95% para um periodo de 30 dias em todos os pontos do dominio (Roversi,
Rosman e Harari, 2016). Além disso, a modelagem também oferece subsidios a
gestdao de recursos hidricos apresentando-se como ferramenta de analise para
eventos extremos, que aliados a crescente demanda, podem intensificar a
degradacgao das aguas (Silva et al., 2021).

E importante destacar que os estudo mencionados possuem areas de estudo
que apresentam semelhangas em relagao a regiao deste trabalho, como clima, regime
de ventos e precipitacdo, demonstrando um bom desempenho dos modelos para o

sistema lagunar.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho realizou-se com o auxilio de modelagem computacional, de modo
a resolver de maneira rapida e otimizada o sistema de equacg¢des que envolve os
fenbmenos hidro ambientais existentes na area de estudo.

Cada um dos modelos, seja o atual ou os cenarios propostos, foi alimentado
com dados de entrada, incluindo a definigdo de seus dominios de modelagem,

batimetria, condi¢des iniciais e de contorno.

4.1 AREADE ESTUDO

A cidade de Saquarema, localizada na Regiao dos Lagos, no litoral do estado
do Rio de Janeiro € conhecida tanto por suas belezas naturais quanto por sua
relevancia ambiental e socioecondmica. Distante cerca de 115 km da capital do
estado, tem uma populacdo de 74.234 habitantes segundo o Censo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), com a projecao de ter superado os
100 mil habitantes em 2023 (SERENCO, 2013).

O municipio possui uma area total de 352.130 km?, com mais de 80% formado
por regides de planicies, com o restante representando majoritariamente formacodes
onduladas de relevo, tendo menos de 1% de sua extensao territorial formada de
superficies montanhosas (Garcia et al., 2020).

A regido de Saquarema possui um clima semiarido com calor bem distribuido
ao longo do ano (Kneip, 2009), determinado pela ressurgéncia costeira favorecida
pelos ventos vindos de NE (Andrade, 2015).

O mapa de ocupacao do solo do municipio de Saquarema pode ser observado
na Figura 7. Nele observa-se que 17328 ha (49.21%) do solo tem uso para a
agropecuaria, deste uma parcela de 9220 ha destina-se a pastagens. As areas de
floresta compdem 9054 ha (25.71%), seguido de 4174 ha (11.85%) de area nao
vegetada, onde 3871 ha compdem areas urbanizadas. Os corpos d’agua ocupam

3806 ha (10.81%), onde notavelmente o Sistema Lagunar de Saquarema ocupa boa
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parcela desta area. Por fim, 850 ha (2.41%) do territério € composto por vegetagao
arbustiva e herbacea (MapBiomas, 2024).

O mapa de uso e ocupacédo do solo revela que o entorno do Sistema Lagunar
de Saquarema €é quase que inteiramente tomado pela urbanizacdo e pela
agropecuaria, indicando uma forte vulnerabilidade das aguas do sistema, visto que

esses dois tipos de ocupagao sdao os mais prejudiciais para a qualidade das aguas.

Figura 7 - Mapa e grafico de distribuicdo de uso do solo do municipio de Saquarema.
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Fonte: (MapBiomas, 2024)

O Sistema Lagunar de Saquarema esta localizado no municipio de Saquarema,
no estado do Rio de Janeiro. Possui um espelho d’agua de aproximadamente 22 km?,
que se dividem entre as lagoas de Fora, Boqueirao, Jardim e Mombacga, com extensao
de cerca de 12 km pelo litoral (Bruno, 2013). Além destas ha ainda a lagoa de Jaconé
localizada entre os municipios de Saquarema e Marica (Da Silva e Corréa, 2023), com
cerca de 4 km? de area.

Apesar de sua grande area, esse sistema lagunar tem no Canal da Barra
Franca sua unica ligacdo com o oceano, além disso, as lagoas também possuem
ligacbes estreitas entre si, o que diminui ainda as trocas de agua. Recebe como
afluentes o rio Bacaxa na Lagoa de Fora, o rio Seco na Lagoa Jardim, enquanto os
rios Roncador, Tingui e Jundia desembocam na lagoa Mombacga (Valadéo, Candella
e Minello, 2020). A Figura 8 ilustra o Sistema Lagunar de Saquarema, identificando
cada uma das lagoas existentes, além de indicar os afluentes que desembocam em

suas aguas.
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Figura 8 - Lagoas e afluentes contribuintes para o Sistema Lagunar de Saquarema.
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Este Sistema Lagunar vem sofrendo com a degradacao da qualidade de suas
aguas devido a ocupagéao urbana desordenada, gerando uma sobrecarga de efluentes
despejados nas lagoas, somada a fenbmenos naturais de transporte litoraneo de
sedimentos, que geram o fechamento do Canal da Barra Franca impedindo a
renovacgao das suas aguas (Carmouze, Knoppers e Vasconcelos, 1991).

Sucessivas obras foram realizadas pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro
desde 2001 para garantir o fluxo das aguas de forma permanente pelo Canal da Barra
Franca. As obras incluiam um molhe guia-corrente adequado, contudo, nunca foram
concluidas. Com isso, o problema se intensificou, pois diversos blocos de rocha da
obra interrompida foram deslocados por for¢ca das ondas, dificultando, cada vez mais,
a entrada de agua nas lagoas (Prefeitura de Saquarema, 2022). A Figura 9 mostra o
projeto do molhe guia-corrente, enquanto a Figura 10 ilustra a situacao atual da obra,
onde é possivel observar que o molhe guia-corrente ndo protege a embocadura do
canal por nao atingir a profundidade de fechamento, que é a area que separa a zona
ativa de transporte de sedimento da area mais profunda onde ha baixa dindmica de

transporte durante um certo intervalo de tempo (Kraus, Larson e Wise, 1999).
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Figura 9 - Planta baixa do molhe guia-corrente instalado na Praia de Itauna.
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Fonte: (Wasserman et al., 2000)

Figura 10 - Situacéo atual das obras para conexao permanente do Canal da Barra Franca em
Saquarema, onde é possivel observar um grande assoreamento em seu interior por conta do transporte
litoraneo.

Fonte: Prefeitura Municipal de Saquarema

Quando adequadamente construidos o guia-corrente atua protegendo a
embocadura do canal de ondas e evitando que sedimentos sejam carreados para seu

interior devido aos processos litoraneos. Isso ocorre quando a estrutura é estendida
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até a profundidade de fechamento, que em linhas gerais € definida pela profundidade
a partir da qual o transporte significativo de sedimentos causado por ondas e correntes
praticamente ndo ocorre mais (USACE, 2011).

Além disto a deterioracdo desse Sistema Lagunar se intensifica ainda mais
devido a baixa qualidade das aguas dos afluentes que chegam no sistema, com o rio
Roncador, um dos maiores afluentes que chega nas lagoas, apresentando né&o
conformidade para parametros microbiologicos em virtude de uma possivel

contaminagao de efluentes sanitarios (Guimarées et al., 2023).

4.2 DEFINICAO DOS MODELOS

Utilizou-se o Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (SisBaHiA), um
sistema profissional de modelos computacionais registrado em nome do Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Poés-Graduagédo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), que desde 1987 auxilia na realizagao
de estudos e projetos envolvendo corpos de agua naturais, sendo uma ferramenta
robusta para a resolu¢ao de modelos de circulagao hidrodinamica envolvendo corpos

de agua naturais.

4.2.1 Modelo Hidrodinamico

Os fenbmenos de circulagdo hidrodinamica em sistemas lagunares costeiros
sdo majoritariamente dependentes de efeitos de marés, ventos e aportes fluviais,
enquanto as lagoas da regido de estudo sdo corpos de aguas rasas, com iSso a
circulacdo média na vertical apresenta maior relevancia e variabilidade que a
circulagao vertical na coluna d’agua (Oliveira, 2013), motivo pelo qual optou-se pela

escolha dos modelos 2DH.
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As equacgdes de Navier-Stokes, representam o principio da conservacédo da

quantidade de movimento, fundamental na composicdo de modelos matematicos para

qualquer corpo d’agua. Para escoamentos em aguas rasas adota-se a aproximagao

hidrostatica, na qual a pressao dinamica é desprezivel.

Considerando que em dominios relativamente pequenos a pressao atmosférica

€ constante, as equagdes de conservacado da quantidade de movimento podem ser

descritas da seguinte forma.

A equacdo da quantidade de movimento, com aproximagao hidrostatica, na

diregao x (Rosman, 2024):
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Analogamente para y, tem-se:
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Nelas, tem-se que para a diregao x e analogamente para a dire¢ao y:

d ~
a_I: representa a aceleracao local do escoamento.

ou u u ~ .
u—+ V3 tw representa a aceleracao advectiva do escoamento.

—gg—i representa o gradiente de nivel de agua na direcao x. Conforme

indicado pelo sinal negativo, este termo forca escoamentos de lugares

onde o nivel de agua € mais alto para locais onde o nivel € mais baixo

1 (9 ot o inami
_(_Txx+—"y) representa a resultante das tensGes dinamicas

Po \ 0x oy
turbulentas.

—%Zq representa efeitos na quantidade de movimento devidos a

variagcdes de massa em fungao dos fluxos, por unidade de area.

Os dados de entrada utilizados para os modelos foram:

Batimetria de cada uma das lagoas, da regido oceéanica e do arco praial.

Dados de maré.
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¢ Rugosidade de fundo.
¢ Intensidade e direcdo dos ventos.

e Aportes fluviais.

4.2.2 Modelo de Transporte Euleriano

Além dos modelos hidrodindmicos também foram utilizados modelos de
transporte Euleriano, que sdo modelos de transporte advectivo-difusivo com reacoes
cinéticas de escalares dissolvidos ou particulas de suspensdo na massa d’agua,
permitindo gerar resultados de taxa de renovagéo e idade da agua, que € uma meétrica
hidrodinAmica que quantifica o tempo médio que um volume de agua permanece em

um determinado dominio (Rosman, 2024).

4.2.2.1 Taxa de Renovacgéao

Para o modelo de taxa de renovacao de agua admite-se duas situagdes para o
instante inicial da simulagédo, um valor de referéncia igual a zero para as aguas dentro
do sistema, enquanto para as aguas maritimas e aportes fluviais, esse valor de
referéncia é igual a 100. A partir da combinacao destas situagdes, sao calculados os
valores de taxa de renovacao (Rosman, 2024).

Durante a simulagdo ocorrem processos de troca de agua e processos de
mistura, advindas de bacias hidrograficas e da regido maritima que sao interpretadas
como porcentagem de dgua que chega na regido de interesse. E importante destacar
que a agua nova, nao é necessariamente limpa, visto que nao foram utilizados como
entrada dados de quantidade de matéria organica ou nutrientes afluentes.

Ao se rodar o modelo de Taxa de Renovacéao por tempo suficiente tem-se que

a taxa de renovacgao tende a 100%.
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4.2.2.2 |dade da Agua

O modelo de idade da agua permite observar quanto tempo a agua permanece
em determinada regido ao longo do tempo de simulag&o. Para poder determinar este
tempo de decaimento, € necessario que a substancia marcadora de idade tenha
reagao cinética de primeira ordem, com taxa constante k/0 e sem outros efeitos de
perdas e ganhos de massa.

Para um volume de agua bem misturado considera-se uma concentragao inicial
Co dessa substancia marcadora. Sendo a cinética de decaimento de primeira ordem,
a variacao no tempo da concentracao da substancia, Ct, € dada por (Rosman, 2024):

ac_

—kC 7
~ (7)
Cuja solugao analitica leva a:
C(t) = C, exp(-kt) (8)
Portanto:
tz_ln(i/CO) ()

Conhecida a concentragao inicial Co e a concentragao C registrada, determina-
se o tempo de decaimento decorrido entre o instante inicial e o instante de registro C,
e é a diferenca entre esses dois instantes que define a Idade da Agua no momento do
registro.

Para um corpo d’agua natural em que ha entrada de agua renovada, além de
saidas de agua com diferentes concentragdes em locais e tempos distintos, com isso
a concentragao torna-se fungdo do tempo e do espago C(x,y,t), e considera-se que o

valor da idade da agua é uma média da mistura de aguas de diferentes idades dada

por (Rosman, 2024):
C(x,y,t)
"”[co J (10)

k

IA(X! y’t) =

Onde:
e Kkrepresenta a unidade da taxa de decaimento.
e Corepresenta a concentracao inicial da substancia marcadora de idade
da agua.
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e C representa a concentracdo da substancia em um determinado tempo
t.

4.2.3 Modelo de Transporte Lagrangeano

Os modelos de transporte Lagrangeano sao utilizados para simulagado de
transporte advectivo-difusivo com reagdes cinéticas para camada de escoamento
2DH, que permite analisar mistura de massas d’agua, tempos de troca e renovagao
entre as lagoas (Rosman, 2024).

Este modelo calcula a posigao das particulas, que representam um centro de
gravidade de uma parcela de massa, que somadas representam uma distribuicao de
massa.

Ao ocorrer o transporte, ha o movimento de particulas, que sofrem adveccao e
difusdo relativa, e o modelo calcula a posigdo de cada particula em determinado

instante somada a um vetor deslocamento probabilistico associado com a turbuléncia.

4.3 CENARIOS DE SIMULACAO

Para este trabalho foram desenvolvidos modelos referentes a 5 cenarios de
simulagao, para o més de janeiro de 2023. Sao eles:

e Situagdo atual, com guia-corrente incompleto e irregular além de forte
assoreamento no interior do Canal da Barra Franca.

e Cenario de projeto 1, com a constru¢gado do guia-corrente protegendo o
canal, conforme definido pelo EIA da Barra Franca, além de um aumento
na profundidade do canal para 3 metros.

e Cenario de projeto 2, abertura de uma nova conexao de 20 metros de
largura com o mar na regido do canal de Jaconé, proximo a lagoa

Mombaca em adigao do cenario de projeto 1.
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e Cenario de projeto 3, abertura de uma nova conexdo de 20 metros de
largura com o mar na regido do canal de Jaconé, proximo a lagoa Jaconé
em adigdo do cenario de projeto 1.

e Cenario de projeto 4, abertura das conexdes com o mar propostas dos

cenarios de projeto 2 e 3, em adigédo ao cenario de projeto 1.

Destaca-se que o fator determinante para a escolha do local das novas
conexdes com 0 mar propostas nos cenarios de projeto 2, 3 e 4, foi a alta urbanizagao
no entorno das lagoas, com isso 0s novos canais foram abertos procurando evitar
construgcdes como ilustra a Figura 11 e a Figura 12, ainda assim nao foi possivel evitar
a Rua B, no caso da conexao mais préxima a lagoa Mombacga, e a Rodovia RJ-102,
também conhecida como Avenida Beira Mar, em nenhuma das duas novas aberturas
propostas.

Deve-se destacar, ainda que este trabalho trate apenas da melhoria da
renovacgao das aguas do sistema lagunar, apenas com a implementagao dessas novas
aberturas, sem uma preocupag¢ao com a melhoria da coleta e do tratamento de esgoto,
acarretara em uma degradagéo da qualidade das aguas das praias no entorno dessas
intervencgdes, ja que segundo relatério do Instituto Estadual do Ambiente (INEA) de
balneabilidade para o ano de 2024, pontos no interior do sistema lagunar nao estao
em conformidade com os critérios de balneabilidade segundo a CONAMA 274/2000
(INEA, 2024).
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Figura 11 - Regido de implementac&o da nova conexao com o mar, destacada em azul, préxima a lagoa
Mombacga. Nesse caso a conexao intercepta a Rodovia RJ-102 e a Rua B.
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Figura 12 - Regido de implementac&o da nova conexdo com o mar, destacada em azul, proxima a lagoa Jaconeé.
Nesse caso a conexéo intercepta a Rodovia RJ-102.
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4.4 MALHAS

Definiu-se individualmente uma malha para cada uma das situagdes a serem
modeladas utilizando o SisBaHiA, que possibilita a geragado de malhas de elementos
finitos quadraticos, os contornos gerados auxiliaram na delimitagao espacial de cada

malha.

4.41 Malha do Cenario de Situagao Atual

A Figura 13 mostra a malha de elementos finitos utilizada na discretizagéo do
Sistema Lagunar de Saquarema para o cenario de situacao atual. Ela € composta por
2532 elementos totais, sendo 2340 quadrangulares e 192 triangulares, com 10751

nds de calculo.
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Figura 13 - Malha de Elementos Finitos utilizada para Discretizagdo da Situagédo Atual do Sistema Lagunar de
Saquarema, com destaque para a regido do Canal da Barra Franca.
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4.4.2 Malha do Cenario de Projeto 1

A Figura 14 mostra a malha de elementos finitos utilizada na discretizagédo do
Sistema Lagunar de Saquarema para o cenario de projeto 1. Semelhante a malha de

situagdo atual, com excecdo da regido do Canal da Barra Franca. E composta por
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2524 elementos totais, sendo 2340 quadrangulares e 184 triangulares, com 10683

nés de calculo.

Figura 14 - Malha de Elementos Finitos utilizada para Discretizagdo do Cenario de Projeto 1 do Sistema Lagunar
de Saquarema, com destaque para a regido do Canal da Barra Franca.

7458500 7460500 7462500 7464500 7466500 7468500 7470500

740500 742500 744500 74§§00 748500 750500 752500 754500 756500 758500 760500
/ A y

JS 7 L



46

4.4.3 Malha do Cenario de Projeto 2

A Figura 15 mostra a malha de elementos finitos utilizada na discretizagéo do
Sistema Lagunar de Saquarema para o cenario de projeto 2. Ela conta com uma nova
conexdo com o oceano proxima a lagoa de Mombaca. E composta por 2585
elementos totais, sendo 2390 quadrangulares e 195 triangulares, com 10936 ndés de

calculo.

Figura 15 - Malha de Elementos Finitos utilizada para Discretizagdo do Cenario de Projeto 2 do Sistema Lagunar
de Saquarema, com destaque para a nova conexdo com o oceano proposta.
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4.4.4 Malha do Cenario de Projeto 3

A Figura 16 mostra a malha de elementos finitos utilizada na discretizagéo do
Sistema Lagunar de Saquarema para o cenario de projeto 3. Ela conta com uma nova
conexdo com o oceano proxima a lagoa de Mombaca. E composta por 2632
elementos totais, sendo 2434 quadrangulares e 198 triangulares, com 11135 nos de

calculo.

Figura 16 - Malha de Elementos Finitos utilizada para Discretizagdo do Cenario de Projeto 3 do Sistema Lagunar
de Saquarema, com destaque para a nova conexdo com o oceano proposta.
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4.4.5 Malha do Cenario de Projeto 4

A Figura 17 mostra a malha de elementos finitos utilizada na discretizagdo do
Sistema Lagunar de Saquarema para o cenario de projeto 4. Ela conta com uma nova
conexdo com o oceano proxima a lagoa de Mombaca. E composta por 2693
elementos totais, sendo 2484 quadrangulares e 209 triangulares, com 11388 nos de
calculo. A Figura 18 mostra a malha da regido da nova conexao com o mar proxima a
Lagoa Mombacga, enquanto a Figura 19 mostra a malha da regidao da nova conexao
com o mar proxima a Lagoa de Jaconé, destacadas pelos retdngulos amarelo e
vermelho, respectivamente, na Figura 17.

Figura 17 - Malha de Elementos Finitos utilizada para Discretizagdo do Cenario de Projeto 4 do Sistema Lagunar
de Saquarema, com destaque para a nova conexdo com o mar proxima a Lagoa Mombaca (retangulo amarelo) e
para a nova conexao com o mar proxima a Lagoa de Jaconé (retangulo vermelho).
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Figura 18 - Malha da regidao da nova conexdo com o mar proxima a Lagoa Mombacga.

Figura 19 - Malha da regido da nova conexao com o mar proxima a Lagoa de Jaconé.

49
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4.5 DADOS AMBIENTAIS

Nesta secao sao apresentados os dados ambientais utilizados como dados de

entrada para os modelos.

4.5.1 Batimetria

A batimetria utilizada nos modelos é oriunda de 3 fontes distintas, que foram
referenciadas ao Nivel Médio do Mar (NMM). A regido das lagoas foi obtida a partir do
EIA da Barra Franca (Wasserman et al., 2000), conforme ilustra a Figura 20, a
batimetria maritima foi retirada da Carta Nautica 150801, contida no Anexo A, enfim,
a batimetria dos perfis de praia foi gerada a partir de monitoramento realizado entre

2012 e 2018 (Dutra et al., 2022), conforme se observa na Figura 21.

Figura 20 - Mapa Batimétrico das lagoas do Sistema Lagunar de Saquarema. A imagem inferior a esquerda
representa a situagdo com o Canal da Barra fechado, enquanto a outra representa o canal aberto. NR: IBGE.

o 250 500
e ——

Fonte: (Wasserman et al., 2000)
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Figura 21 - Perfis topograficos de praia e caracterizagdo da dindmica do arco praial Jaconé-Saquarema.
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Fonte: (Dutra et al., 2022)

A partir destes dados gerou-se o0 mapa batimétrico da Figura 22 para a situagao

atual do Sistema Lagunar de Saquarema.



52

Figura 22 - Contornos Batimétricos do Sistema Lagunar de Saquarema, com destaque para a regido do Canal da
Barra Franca.
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Para o cenario de projeto 1 as alteragdes em relagao a situagao atual foram o
aumento da profundidade para 3 metros no interior do canal, com base no relatério
apresentado no EIA da Barra Franca e a representacdo do molhe guia-corrente
adequado, conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23 - Contornos Batimétricos do Cenario de Projeto 1, com destaque para a regido do Canal da Barra
Franca.
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A Figura 24 mostra a batimetria da regi&do do canal da Barra Franca para os

dois cenarios.

Figura 24 - Batimetria da regido da Barra Franca. a esquerda o cenario de situagéo atual e a direita a
batimetria da regido utilizada nos cenarios de projeto.
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Além das mudangas no Canal da Barra Franca os cenarios de projeto 2, 3 e 4
também contam com as novas conexdes com o mar, como ilustram a Figura 25, a

Figura 26 e a Figura 27, respectivamente.

Figura 25 - Contornos Batimétricos do Cenario de Projeto 2, com destaque para a nova conex@o com o oceano
proposta.
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Figura 26 - Contornos Batimétricos do Cenario de Projeto 3, com destaque para a nova conexao com o oceano
proposta.
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Figura 27 - Contornos Batimétricos do Cenario de Projeto 4, com destaque para as duas novas conexdes com o

oceano propostas.
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A maré astronbmica foi obtida a partir de constantes harménicas do modelo
Finite Element Solution 2014 (FES2014), para o ponto exibido na Figura 28. As

principais constantes estdo dispostas na Tabela 2. A curva de maré prevista em torno

do nivel médio do mar para o més de janeiro de 2023, utilizando as contantes obtidas,

pode ser visualizada na Figura 29.

Aplicou-se também para os nds da fronteira aberta uma diferenca de fase

proporcional a diferengca de fase entre o ponto 1, de mesma longitude da Estagao

Maregrafica da llha Fiscal, e o ponto 2, de mesma longitude da Estagcao Maregrafica
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da llha do Forno, em relagdo a maior constante (M2), identificados na Figura 30. Essa

diferenca

Figura 28 - Ponto de Obtencéo de Constantes Harmdnicas pelo FES.

Tabela 2 - Principais Constantes Harménicas Obtidas com o FES.

Constante | Periodo (seg) | Amplitude (m) | Fase (grau)
M2 44714 0.30 78.31
S2 43200 0.16 85.79
01 92950 0.10 86.63
K1 86164 0.06 145.38
K2 43082 0.05 79.85
N2 45570 0.04 113.95
Q1 96726 0.03 62.93
M4 22357 0.02 18.66
P1 86637 0.02 133.96

mu2 46338 0.02 102.58
MN4 22569 0.01 334.84
T2 43259 0.01 86.36
2N2 46459 0.01 133.99

Mf 1180292 0.01 339.44
J1 83155 0.01 158.28
L2 43890 0.01 74.77
S1 86400 0.01 115.03
MS4 21972 0.01 65.49
nu2 45454 0.01 115.60
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4.5.3 Vazoes fluviais

Os dados de entrada utilizados foram retirados do EIA da Barra Franca
(Wasserman et al., 2000), conforme disposto na Tabela 3, enquanto a localizagéo de

cada um desses afluentes pode ser observada na Figura 31.

Tabela 3 - Vazdes fluviais do Sistema Lagunar de Saquarema.

Afluente Vazdo (m®/s)

Roncador 0.49

Tingui 0.44
Jundia 0.86
Seco 0.22
Bacaxa 0.24

Figura 31 - Afluentes que desembocam no Sistema Lagunar de Saquarema.
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4.5.4 Vento

Os dados de vento do ano de 2023 utilizados como entrada foram obtidos
através do modelo de reanalise ERA5 (C3S, 2018) para o ponto destacado na Figura
32, enquanto a Figura 33, discretiza a direc&o e intensidade dos ventos deste no ano
de 2023.

Figura 32 - Ponto de Obteng&o dos Dados de Vento usados como entrada para os Modelos Hidrodinadmicos.

Google Earth



https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels?tab=download
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Figura 33 - Rosa dos Ventos dos Dados de 2023 utilizados como entrada do Modelos Hidrodindmicos do Sistema
Lagunar de Saquarema.
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Pode-se observar forte incidéncia de ventos de NE e E, comuns na area de

estudo e responsaveis pelo empilhamento das aguas em regides mais urbanizadas.

4.5.5 Sedimento de fundo

Definiu-se um valor de rugosidade de fundo de 0.03 m, uniforme para todo o
dominio de modelagem, baseado nos dados do EIA da Barra Franca (Wasserman et

al., 2000), que define os sedimentos de fundo das lagoas do sistema como areia fina.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serao apresentados e discutidos os resultados obtidos do modelo
de situagéo atual e os cenarios de projeto realizados para os pontos destacados na
Figura 34, onde foi realizada a simulagdo para o més de janeiro de 2023, com a
aplicacao de ciclos para os modelos de transporte lagrangeano e de transporte
euleriano. Ja os resultados de corrente serdao apresentados com base nas séries de
nivel apresentadas na Figura 35, onde sao destacados dois momentos, uma preamar
as 00:00 do dia 03/01/23 e uma baixa-mar as 00:00 do dia 13/01/23.

Figura 34 - Pontos Selecionados para Geragéo de Resultados das Lagoas no Sistema Lagunar de Saquarema.
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Figura 35 - Séries de Nivel em relagdo ao NMM da regido maritima de Saquarema em vermelho e da Lagoa de
Fora em azul claro, em azul escuro destaca-se uma preamar no dia 03/01/23 e uma baixa-mar no dia 13/01/23.
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5.1 SITUACAO ATUAL

Este item apresenta os resultados obtidos para o primeiro cenario de
modelagem realizado, de situagao atual, no qual o Canal da Barra Franca encontra-
se praticamente obstruido devido ao forte assoreamento, além da construgao irregular

de molhe guia-corrente.
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5.1.1 Resultados Hidrodinamicos

A Figura 36 mostra uma série de nivel em relacdo ao NMM para os pontos
destacados na Figura 34, é possivel observar uma superposigao entre as séries para
a regido do Oceano Atlantico e Boca da Barra com cotas de sizigia de 0.55 m na
preamar e de -0.74 m na baixa-mar, ambas em relagdo ao NMM.

Pode-se observar um forte amortecimento dos efeitos de maré ja na Lagoa de
Fora, mais proxima do sistema lagunar ao oceano, em que as amplitudes ficam entre
0.21 m e -0.08 m de maxima e minima respectivamente. Esse amortecimento torna-

se cada vez mais intenso, sendo quase imperceptivel na Lagoa de Jaconé.

Figura 36 - Séries de Nivel para o Sistema Lagunar de Saquarema para o cenario de Situagédo Atual para o més
de janeiro de 2023.
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A Figura 37 e a Figura 38 apresentam respectivamente resultados de
velocidade de correntes para os instantes de preamar e baixa-mar destacados na
Figura 35.

O Sistema Lagunar de Saquarema n&o apresenta resultados de corrente muito
expressivos na regiao do interior de suas lagoas, onde pode-se observar maior
intensidade de correntes € na regiao do Canal da Barra Franca, onde na preamar
destacada encontra-se uma corrente maxima de médulo de 0.93 m/s, enquanto na

baixa-mar registra-se uma corrente maxima de modulo de 1.20 m/s.
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Figura 37 - Resultado de Corrente durante uma preamar de sizigia no dia 03/01/23 para o Sistema Lagunar de
Saquarema com destaque para a regido do Canal da Barra Franca, com corrente maxima de 0.93 m/s.
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Figura 38 - Resultado de Corrente durante uma baixa-mar de sizigia no dia 13/01/23 para o Sistema Lagunar de
Saquarema com destaque para a regido do Canal da Barra Franca, com corrente maxima de 1.20 m/s.
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5.1.2 Resultados do Modelo de Transporte Lagrangeano

A Figura 39 mostra o instante inicial do modelo de transporte lagrangeano para
o cenario atual. A Figura 40, a Figura 41 e a Figura 42 mostram, respectivamente,

resultados do modelo apés 30, 60 e 90 dias.
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Figura 39 - Instante inicial para 0 modelo de transporte lagrangeano do cenario de situagao atual.
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Figura 40 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de situagédo atual 30 dias depois
do instante inicial.
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Figura 41 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de situagdo atual 60 dias depois
do instante inicial.
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Figura 42 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de situagdo atual 90 dias depois
do instante inicial.
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E possivel observar que para a situacdo atual do Sistema Lagunar de
Saquarema ha pouquissima troca entre as massas d’agua. Alagoa de Fora, ainda que
com o forte assoreamento do Canal da Barra Franca, € a unica que parece apresentar
recebimento de agua do mar, além de grande parcela de sua massa de agua existente
no inicio da simulag&o ser escoada para o oceano.

A lagoa Mombacga, maior em extensdo do sistema, recebe quase que
exclusivamente aportes fluviais, porém ela & o principal corpo responsavel pelo
movimento de massas de agua no sistema, é possivel notar que todas as outras
lagoas recebem aportes dela.

As massas de agua que a lagoa Boqueirao apresentava no inicio da simulagao
sao quase que em sua totalidade escoadas para o oceano, 0 mesmo acontece com a
lagoa Jardim, com excec¢éo de algumas regides onde as aguas ficam enclausuradas.

O caso mais critico do sistema é a lagoa de Jaconé, que troca apenas uma
pequena parcela de suas aguas com a lagoa Mombacga, enquanto a maior parte se

mantém em seu dominio.

5.1.3 Taxa de Renovacao e Idade da Agua

A Figura 43 apresenta os resultados de taxa de renovagao das aguas para
pontos apresentados na Figura 34 para um periodo de 6 meses, onde € possivel
observar que ha uma esperada redugdo nas taxas de renovagao de agua para as
lagoas mais a montante do sistema.

E possivel observar que a lagoa de Fora possui uma alta taxa de renovacéo de
agua, enquanto nas outras ha uma grande reducao. A lagoa Mombaga, ainda que seja
uma das lagoas mais a montante do sistema, ainda possui uma renovagao maior que
as lagoas Boqueirdo e Jardim em virtude do recebimento de 3 aportes fluviais. A lagoa
de Jaconé é a que apresenta as piores taxas, visto que suas aguas se encontram
estagnadas e sem grandes trocas.

Ja a Figura 44 mostra resultados para idade da agua do sistema, para 0 mesmo
periodo, onde é possivel observar estagnagao em alguns pontos do sistema, como na

lagoa de Jaconé, em que a idade de suas aguas ultrapassa 50 dias.
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Figura 43 - Percentuais de Renovagéo das Aguas para alguns pontos do Sistema Lagunar de Saquarema em um
periodo de 6 meses.
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Figura 44 - Mapa de Idade da Agua, em dias, para o Sistema Lagunar de Saquarema em um periodo de 6
meses.
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5.2 CENARIO DE PROJETO 1

Este item apresenta os resultados obtidos para o cenario de projeto 1, onde o
Canal da Barra Franca é desassoreado e um molhe guia-corrente adequado é

implementado na regido.

5.2.1 Resultados Hidrodinamicos

A Figura 45 mostra uma série de nivel em relacdo ao NMM para os pontos
destacados na Figura 34, é possivel observar uma superposigao entre as séries para
a regido do Oceano Atlantico e Boca da Barra com cotas de sizigia de 0.55 m na
preamar e de -0.74 m na baixa-mar, ambas em relagdo ao NMM.

Pode-se observar um aumento nas cotas de maré na Lagoa de Fora, mais
préoxima do sistema lagunar ao oceano, ficando entre 0.33 m e -0.14 m de preamar e
baixa-mar respectivamente. Ha também uma leve melhora na Lagoa Boqueirao,
porém nas outras lagoas do sistema, os efeitos de maré ainda sdo bastante

amortecidos.
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Figura 45 - Séries de Nivel para o Sistema Lagunar de Saquarema para o cenario de projeto 1 para o més de
janeiro de 2023.
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A Figura 46 e a Figura 47 apresentam respectivamente resultados de
velocidade de correntes para os instantes de preamar e baixa-mar destacados na
Figura 35.

Ocorreu um aumento no modulo de velocidade de correntes para este cenario,
como esperado as maiores intensidades de correntes ocorrem na regidao do Canal da
Barra Franca, onde na preamar destacada encontra-se uma corrente maxima de
moédulo de 1.38 m/s, enquanto na baixa-mar registra-se uma corrente maxima de

modulo de 1.50 m/s.
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Figura 46 - Resultado de Corrente durante uma preamar de sizigia no dia 03/01/23 para o cenario de projeto 1
com destaque para a regido do Canal da Barra Franca, com corrente maxima de 1.38 m/s.
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Figura 47 - Resultado de Corrente durante uma baixa-mar de sizigia no dia 13/01/23 para o cenario de projeto 1
com destaque para a regido do Canal da Barra Franca, com corrente maxima de 1.50 m/s.
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5.2.2 Resultados do Modelo de Transporte Lagrangeano

A Figura 48 mostra o instante inicial do modelo de transporte lagrangeano para
o cenario atual. A Figura 49, a Figura 50 e a Figura 51 mostram, respectivamente,

resultados do modelo apdés 30, 60 e 90 dias.
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Figura 48 - Instante inicial para 0 modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 1.
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Figura 49 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 1 depois de 30 dias do instante
inicial.
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Figura 50 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 1 depois de 60 dias do instante
inicial.
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Figura 51 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 1 depois de 90 dias do instante
inicial.
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E possivel observar que o cenério de projeto 1 continua bastante estagnado
em relagao a trocas de massas d’agua. Aparentemente ha uma melhora em relagéo a
situagao atual apenas para a Lagoa de Fora, onde parece haver uma entrada maior
de aguas maritimas nessa lagoa.

As lagoas intermediarias Boqueirao e Jardim ndo apresentam mudangas muito
significativas, da mesma forma, a lagoa Mombaga, maior em extensao do sistema,
recebe quase que exclusivamente aportes fluviais.

Novamente, a lagoa Jaconé € aquela que apresenta mais dificuldade em

realizar trocas de massas de agua com os outros corpos d’agua do sistema.

5.2.3 Taxa de Renovagio e Idade da Agua

A Figura 52 apresenta os resultados de taxa de renovacédo das aguas para
pontos apresentados na Figura 34 para um periodo de 6 meses, onde é possivel
observar que ha uma esperada redugédo nas taxas de renovagao de agua para as
lagoas mais a montante do sistema.

E possivel observar que a lagoa de Fora possui uma alta taxa de renovacéo de
agua, enquanto nas outras ha uma grande reducédo. A lagoa Mombaga, ainda que seja
uma das lagoas mais a montante do sistema, ainda possui uma renovagao maior em
alguns instantes que as lagoas Boqueirdo e Jardim em virtude do recebimento de 3
aportes fluviais. A lagoa de Jaconé é a que apresenta as piores taxas, visto que suas
aguas se encontram estagnadas e sem grandes trocas.

Ja a Figura 53 mostra resultados para idade da agua do sistema, para o mesmo
periodo, onde é possivel observar estagnagao em alguns pontos do sistema, como na

lagoa de Jaconé, em que a idade de suas aguas ultrapassa 50 dias.
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Figura 52 - Percentuais de Renovacdo das Aguas para alguns pontos do Sistema Lagunar de Saquarema no
cenario de projeto 1 em um periodo de 6 meses.
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Figura 53 - Mapa de Idade da Agua, em dias, para o Sistema Lagunar de Saquarema para o cenério de projeto 1
em um periodo de 6 meses.
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5.3 CENARIO DE PROJETO 2

Este item apresenta os resultados obtidos cenario de projeto 2, onde é
implementada uma nova conexao com o0 oceano, proximo a lagoa Mombaca, além de

manter as intervengdes apresentadas no cenario de projeto 1.

5.3.1 Resultados Hidrodinamicos

A Figura 54 mostra uma série de nivel em relacdo ao NMM para os pontos
destacados na Figura 34, é possivel observar uma superposigao entre as séries para
a regido do Oceano Atlantico e Boca da Barra com cotas de sizigia de 0.55 m na
preamar e de -0.74 m na baixa-mar, ambas em relacdo ao NMM. Pode-se observar
que a lagoa Jaconé apresenta sinais de influéncia de marés, com 0.03 me 0.12 m de

cota de baixa-mar e preamar, respectivamente.
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Figura 54 - Séries de Nivel para o Sistema Lagunar de Saquarema para o cenario de projeto 2 para o més de
janeiro de 2023.
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A Figura 55 e a Figura 56 apresentam respectivamente resultados de
velocidade de correntes para os instantes de preamar e baixa-mar destacados na
Figura 35.

O Sistema Lagunar de Saquarema néo apresenta resultados de corrente muito
expressivos na regidao do interior de suas lagoas, onde pode-se observar maior
intensidade de correntes € na regiao do Canal da Barra Franca, onde na preamar
destacada encontra-se uma corrente maxima de médulo de 1.38 m/s, enquanto na
baixa-mar registra-se uma corrente maxima de mddulo de 1.50 m/s. Ja a nova
conexao com o mar apresenta na preamar uma corrente maxima de médulo 0.51 m/s,

enquanto na baixa-mar uma corrente maxima de moédulo 0.48 m/s.
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Figura 55 - Resultado de Corrente durante uma preamar de sizigia no dia 03/01/23 para o cenario de projeto 2
com destaque para a regido do Canal da Barra Franca, com corrente maxima de 1.38 m/s, e da nova conexéo
com o mar, com corrente maxima de 0.51 m/s.
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Figura 56 - Resultado de Corrente durante uma baixa-mar de sizigia no dia 13/01/23 para o cenario de projeto 2
com destaque para a regido do Canal da Barra Franca, com corrente maxima de 1.50 m/s, e da nova conexéo
com o mar, com corrente maxima de 0.38 m/s.
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5.3.2 Resultados do Modelo de Transporte Lagrangeano

A Figura 57 mostra o instante inicial do modelo de transporte lagrangeano para
0 cenario de projeto 2. A Figura 58, a Figura 59 e a Figura 60 mostram,

respectivamente, resultados do modelo apdés 30, 60 e 90 dias.
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Figura 57 - Instante inicial para 0 modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 2.
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Figura 58 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 2 depois de 30 dias do instante
inicial.
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Figura 59 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 2 depois de 60 dias do instante
inicial.
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Figura 60 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 2 depois de 90 dias do instante
inicial.
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Neste cenario de projeto pode-se observar uma mudanga na lagoa Mombacga
gerada pela troca de agua com o0 oceano ocasionada pela nova conexao com o mar.
Aqui a nova conexao permite uma troca d’agua com o oceano para praticamente todas
as lagoas do sistema.

A lagoa Boqueirdo segue escoando praticamente toda sua massa de agua,
enquanto a lagoa Jardim, possui pontos de estagnacgao, principalmente na regiao do
braco proximo a lagoa Mombaca.

Ha inclusive uma modesta melhora para a lagoa Jaconé, pode-se observar que
sua massa de agua € dispersa pela nova abertura, propiciando uma renovagao mais

eficiente de suas aguas.

5.3.3 Taxa de Renovacio e Idade da Agua

A Figura 61 apresenta os resultados de taxa de renovacédo das aguas para
pontos apresentados na Figura 34 para um periodo de 6 meses, onde € possivel
observar uma evidente melhora nas taxas de renovacédo de agua para as lagoas de
Mombaca e Jaconé.

Ja a Figura 62 mostra resultados para idade da agua do sistema, para o mesmo
periodo, onde é possivel observar uma melhora evidente na idade das massas d’agua
do sistema lagunar, o unico ponto do sistema com agua ainda estagnada € em uma

regido da lagoa Jardim, com uma idade da agua de 55 dias.
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Figura 61 - Percentuais de Renovag&o das Aguas para alguns pontos do Sistema Lagunar de Saquarema no

cenario de projeto 2 em um periodo de 6 meses.
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Figura 62 - Mapa de Idade da Agua, em dias, para o Sistema Lagunar de Saquarema para o cenario de projeto 2
em um periodo de 6 meses.
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5.4 CENARIO DE PROJETO 3

Este item apresenta os resultados obtidos para o cenario de projeto 3, onde é
implementada uma nova conexao com o oceano, préximo a lagoa Jaconé, além de
manter as intervengdes apresentadas no cenario de projeto 1.

5.4.1 Resultados Hidrodinamicos

A Figura 63 mostra uma série de nivel em relagcdo ao NMM para os pontos
destacados na Figura 34, é possivel observar para a regido oceanica cotas de sizigia

de 0.55 m na preamar e de -0.74 m na baixa-mar em relagdo ao NMM.
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Os efeitos de maré, ainda que amortecidos, podem ser observados em todas

as lagoas do sistema.

Figura 63 - Séries de Nivel para o Sistema Lagunar de Saquarema para o cenario de projeto 3 para o0 més de
janeiro de 2023.
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Jaconé

A Figura 64 e a Figura 65 apresentam respectivamente resultados de

velocidade de correntes para os instantes de preamar e baixa-mar destacados na

Figura 35.

Pode-se observar novamente uma maior intensidade de correntes na regiao do

Canal da Barra Franca, onde na preamar destacada encontra-se uma corrente

maxima de modulo de 1.35 m/s, enquanto na baixa-mar registra-se uma corrente

maxima de modulo de 1.47 m/s. Ja a nova conexao com o mar apresenta na preamar

uma corrente maxima de modulo 0.49 m/s, enquanto na baixa-mar uma corrente

maxima de moddulo 0.52 m/s.
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Figura 64 - Resultado de Corrente durante uma preamar de sizigia no dia 03/01/23 para o cenario de projeto 3
com destaque para a regido do Canal da Barra Franca, com corrente maxima de 1.35 m/s, e da nova conexéo
com o mar, com corrente maxima de 0.49 m/s.
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Figura 65 - Resultado de Corrente durante uma baixa-mar de sizigia no dia 13/01/23 para o cenario de projeto 3
com destaque para a regido do Canal da Barra Franca, com corrente maxima de 1.47 m/s, e da nova conexéo
com o mar, com corrente maxima de 0.52 m/s.
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5.4.2 Resultados do modelo de Transporte Lagrangeano

A Figura 66 mostra o instante inicial do modelo de transporte lagrangeano para
0 cenario de projeto 3. A Figura 67, a Figura 68 e a Figura 69 mostram,

respectivamente, resultados do modelo apds 30, 60 e 90 dias.
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Figura 66 - Instante inicial para 0 modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 3.
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Figura 67 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 3 depois de 30 dias do instante
inicial.
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Figura 68 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 3 depois de 60 dias do instante
inicial.
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Figura 69 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 3 depois de 90 dias do instante
inicial.
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Neste cenario de projeto é possivel observar um forte movimento das massas
de agua da lagoa Jaconé, confirmando a expectativa gerada pela nova abertura com
0 oceano proxima a este corpo d’agua. Entretanto, ha uma esperada redugéo no
movimento das massas de agua da lagoa Mombaga em relagé&o ao cenario de projeto
2, visto que a nova conexao com o mar se encontra mais afastada deste corpo d’agua

quando comparado com a proposta anterior.

5.4.3 Taxa de Renovaciao e Idade da Agua

A Figura 70 apresenta os resultados de taxa de renovacédo das aguas para
pontos apresentados na Figura 34 para um periodo de 6 meses, onde € possivel
observar uma melhora expressiva na taxa de renovagao de agua da lagoa Jaconé,
alcangando uma taxa de renovagdo maxima antes mesmo das outras lagoas do
sistema.

Ja a Figura 71 mostra resultados para idade da agua do sistema, para o mesmo

periodo, onde € possivel observar uma redugao na idade da agua da lagoa de Jacone.
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Figura 70 - Percentuais de Renovag&o das Aguas para alguns pontos do Sistema Lagunar de Saquarema no
cenario de projeto 3 em um periodo de 6 meses.
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Figura 71 - Mapa de Idade da Agua, em dias, para o Sistema Lagunar de Saquarema para o cenario de projeto 3

5.5

em um periodo de 6 meses.
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CENARIO DE PROJETO 4

Este item apresenta os resultados obtidos para o cenario de projeto 4, onde

sao realizadas todas as intervengdes propostas nos cenarios de projeto anteriores.

5.5.1 Resultados Hidrodinamicos

A Figura 72 mostra uma série de nivel em relagcdo ao NMM para os pontos

destacados na Figura 34, € possivel observar para a regido oceanica cotas de sizigia

de 0.55 m na preamar e de -0.74 m na baixa-mar em relagdo ao NMM.

Os efeitos de maré, ainda que amortecidos, podem ser observados em todas

as lagoas do sistema, inclusive na lagoa de Jaconé, que na situagao atual é aquela

mais afastada da ligacao com o mar.
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Figura 72 - Séries de Nivel para o Sistema Lagunar de Saquarema para o cenario de projeto 4 para o més de
janeiro de 2023.
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A Figura 73 e a Figura 74 apresentam respectivamente resultados de
velocidade de correntes para os instantes de preamar e baixa-mar destacados na
Figura 35.

Pode-se observar novamente uma maior intensidade de correntes na regido do
Canal da Barra Franca, onde na preamar destacada encontra-se uma corrente
maxima de modulo de 1.17 m/s, enquanto na baixa-mar registra-se uma corrente
maxima de modulo de 1.32 m/s. Anova conexao com o mar proxima a lagoa Mombaca
apresenta na preamar uma corrente maxima de modulo 0.44 m/s, enquanto na baixa-
mar uma corrente maxima de médulo 0.37 m/s. Por fim, a nova conexao proxima a
lagoa Jaconé gerou na preamar uma corrente maxima de modulo 0.33 m/s, e na baixa-
mar uma corrente maxima de 0.41 m/s.
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Figura 73 - Resultado de Corrente durante uma preamar de sizigia no dia 03/01/23 para o cenario de projeto 4
com destaque para a regido do Canal da Barra Franca, com corrente maxima de 1.17 m/s, e das novas
conexdes com o mar proximas a lagoa Mombaca e a lagoa de Jaconé, com correntes maximas de 0.44 m/s e
0.33 m/s respectivamente.
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Figura 74 - Resultado de Corrente durante uma baixa-mar de sizigia no dia 13/01/23 para o cenario de projeto 4
com destaque para a regido do Canal da Barra Franca, com corrente maxima de 1.32 m/s, e das novas
conexdes com o mar proximas a lagoa Mombaca e a lagoa de Jaconé, com correntes maximas de 0.37 m/s e
0.41 m/s respectivamente.
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5.5.2 Resultados do Modelo de Transporte Lagrangeano

A Figura 75 mostra o instante inicial do modelo de transporte lagrangeano para
0 cenario de projeto 4. A Figura 76, a Figura 77 e a Figura 78 mostram,

respectivamente, resultados do modelo apdés 30, 60 e 90 dias.
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Figura 75 - Instante inicial para 0 modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 4.
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Figura 76 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 4 depois de 30 dias do instante
inicial.

Particulas

® Lagoa de Fora

@ Lagoa Boqueirdo

 Lagoa Jardim
Lagoa Mombaga

® Lagoa Jaconé

7458500 7460500 7462500 7464500 7466500 7468500 7470500

740500 742500 744500 746500 748500 750500 752500 754500 756500 758500 760500



101

Figura 77 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 4 depois de 60 dias do instante
inicial.
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Figura 78 - Resultado do modelo de transporte lagrangeano do cenario de projeto 4 depois de 90 dias do instante
inicial.
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O fator em destaque neste cenario € um deslocamento das massas d’agua
ainda mais intenso na lagoa de Jaconé, representando uma melhora em relagao ao
cenario de projeto em que ha apenas uma nova abertura proxima a essa lagoa.

E possivel observar ao final do periodo de simulacdo que todas as lagoas do

sistema passam a ter uma alta troca de massas de agua.

5.5.3 Taxa de Renovagio e Idade da Agua

A Figura 79 apresenta os resultados de taxa de renovacédo das aguas para
pontos apresentados na Figura 34 para um periodo de 6 meses, onde é possivel
observar novamente uma melhora expressiva na taxa de renovagao de agua da lagoa
Jaconé, além disso ha também uma boa melhora da taxa de renovacado da lagoa
Mombaca.

Ja a Figura 80 mostra resultados para idade da agua do sistema, para o mesmo
periodo, onde é possivel observar uma melhora evidente na idade das massas d’agua
de todo o sistema lagunar, mesmo no ponto da lagoa Jardim que apresentou pior

resultado em todos os cenarios, houve uma leve melhora neste.
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Figura 79 - Percentuais de Renovag&o das Aguas para alguns pontos do Sistema Lagunar de Saquarema no
cenario de projeto 4 em um periodo de 6 meses.
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Figura 80 - Mapa de Idade da Agua, em dias, para o Sistema Lagunar de Saquarema para o cenario de projeto 4
em um periodo de 6 meses.

Idade da Agua (dias)

0 10 20 30 40 50 60

7458500 7480500 7462500 7484500 7466500 7468500 7470500

I I I
740500 742500 744500 746500 748500 750500 752500 754500 756500 758500 760500



104

5.6 ANALISE DAS TAXAS DE RENOVACAO DE AGUA POR LAGOA

Nesta secdo serdo expostos os resultados sobre taxas de renovagao
aglutinados por cada lagoa estudada de modo a possibilitar uma melhor analise

comparativa dos dados gerados. Os padrbes de cor seguem o exposto na Tabela 4.

Tabela 4 - Padrao de cor utilizado para exposigéo dos resultados de taxa de renovagao de agua referentes a

cada lagoa.
Cenario Modelado Abreviagao Cor
Adotada Utilizada

Situacao Atual SA -

Cenario de Projeto 1 CP1

Cenario de Projeto 2 CP2

Cenario de Projeto 3 CP3

Cenario de Projeto 4 CP4 -

5.6.1 Lagoa de Fora

A Figura 81 apresenta os resultados de cada um dos cenarios modelados para
a lagoa de Fora. Observa-se que mesmo no cenario de situagao atual, este corpo
d’agua ja apresenta altas taxas de renovagao de suas aguas, com isso 0s cenarios de

projeto ndo apresentam mudangas significativas.
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Figura 81 - Percentuais de Renovagéo das Aguas na Lagoa de Fora para os cenarios modelados em um periodo
de 6 meses.
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5.6.2 Lagoa Boqueirao

A Figura 82 apresenta os resultados de cada um dos cenarios modelados para
a lagoa Boqueirdo. Os cenarios de projeto apresentam melhora nas taxas de

renovagao de agua se comparados com o cenario de situagao atual.
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Figura 82 - Percentuais de Renovagéo das Aguas na Lagoa Boqueirdo para os cenarios modelados em um
periodo de 6 meses.
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5.6.3 Lagoa Jardim

A Figura 83 apresenta os resultados para a lagoa Jardim. Observa-se melhoras
expressivas nas taxas de renovagao com os cenarios projetados, sendo os cenarios
de projeto 2 e 4 os que apresentaram melhores valores, alcangando taxas superiores
a 20% para alguns pontos quando comparados com a situacao atual.
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Figura 83 - Percentuais de Renovag&o das Aguas na Lagoa Jardim para os cenarios modelados em um periodo
de 6 meses.
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5.6.4 Lagoa Mombaca

A Figura 84 apresenta os resultados de cada um dos cenarios modelados para
a lagoa Mombacga. Observa-se melhoras expressivas nas taxas de renovagdo com os
cenarios projetados, novamente os cenarios de projeto 2 e 4 apresentaram melhores

valores.
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Figura 84 - Percentuais de Renovagéo das Aguas na Lagoa Mombaga para os cenarios modelados em um
periodo de 6 meses.
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5.6.5 Lagoa Jaconé

A Figura 85 apresenta os resultados de cada um dos cenarios modelados para
a lagoa Jaconé. Destaca-se que este foi o unico corpo d’agua, como esperado, que
apresentou melhor resultado para o cenario de projeto 3 em comparagdo com o

cenario de projeto 2.
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Figura 85 - Percentuais de Renovagéo das Aguas na Lagoa Jaconé para os cenarios modelados em um periodo
de 6 meses.
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5.7 DISCUSSOES

A analise da situagao atual revelou que o Sistema Lagunar de Saquarema sofre
com uma renovagao hidrica insuficiente, especialmente em lagoas mais afastadas da
conexao com o oceano, como a lagoa de Jaconé. A baixa circulagdo é agravada pelo
assoreamento do canal da Barra Franca devido ao transporte litoraneo de sedimentos,
pela construcdo fora dos padrdes de projeto do guia-corrente, além de um alto
estrangulamento entre seus canais de ligagéo, fatores que limitam significativamente
a entrada de dgua marinha e a remogao de massas d’agua estagnadas. Destaca-se
aqui a necessidade de atengao para a lagoa Jaconé, que apresenta massas de agua
com idade superior a 50 dias, com alguns pontos superando a faixa dos 60 dias, como
na regiao do extremo oeste deste corpo d’agua.

Ao observar os prismas de maré de sizigia dos cenarios, pode-se observar que
todos os cenarios projetados geraram um aumento de volume de mais de 60% em

relagdo a situacdo atual. Ao comparar os cenarios projetados entre si, pode-se
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observar que as diferengas no prisma de maré destes chegam a no maximo 3%, isso
demonstra que as novas conexdes nao geram redugdes expressivas no prisma de
maré do canal da Barra Franca, ndo afetando a estabilidade deste canal de maré. A
Tabela 5 apresenta os prismas de maré de sizigia de cada um dos cenarios para o

canal da Barra Franca.

Tabela 5 - Prismas de maré de sizigia dos cenarios modelados com o valor de seu aumento percentual em
relagdo ao cenario de situagao atual.

Prisma de Maré
. Aumento percentualem
Cenario Volume . o
relacao ao cenario atual
Atual 1.66E+06 m® -
Dragagem 2.77E+06 m® 67%
Mombaca 2.76E+06 m® 66%
Jaconé 2.78E+06 m® 67%
Todos 2.72E+06 m® 64%

No cenario de projeto 1, que incluiu a dragagem do canal da Barra Franca e a
implantagdo de um guia-corrente adequado, observou-se uma melhoria modesta e
pontuais na renovagdo hidrica, mas insuficientes para atender as lagoas mais
distantes da conex&o com o mar. Alagoa de Fora, que ja apresentava boa renovacao,
manteve esse padrdo, enquanto a lagoa Boqueirdao exibiu uma leve melhora, em
relagéo a idade da agua, com alguns pontos apresentando uma melhora de cerca de
5 dias. No entanto, lagoas como Mombaca e Jaconé permaneceram praticamente
inalteradas, destacando a limitagao desse cenario para o sistema como um todo. Essa
limitagdo torna-se ainda mais evidente ao observar os resultados de modelos de
transporte lagrangeano, que revelam a relevancia da lagoa Mombaga para o sistema
lagunar como um todo.

O cenario de projeto 2, com a abertura de uma nova conexao com o mar
proxima a lagoa Mombaga, mostrou-se eficaz em aumentar a taxa de renovagao
nesse corpo d’agua, além de melhorar a dindmica das aguas nas lagoas conectadas,
mesmo a lagoa de Jaconé, que apresentou maior estagnagdo de aguas para a

situacao atual, obteve uma melhora expressiva onde todos os pontos de seu dominio
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ficaram abaixo dos 30 dias. Esse foi o cenario de projeto que demonstrou um melhor
resultado para as lagoas centrais do sistema (Boqueirdo, Jardim e Mombaca),
mostrando ser uma boa alternativa para a renovagao das massas de agua do sistema
lagunar. Pode-se observar que ndo ha um resultado significativo para a lagoa de Fora,
sendo muito semelhante a todos os outros cenarios.

No cenario de projeto 3, a criagdo de uma nova abertura préxima a lagoa de
Jaconé gerou uma renovagao expressiva para esse corpo d’agua, com a idade de
suas aguas ficando abaixo dos 20 dias, porém nao teve um desempenho tdo bom
quanto o cenario de projeto 2 para a idade das aguas em outras regides, como por
exemplo na ligagao entre a lagoa Jardim e a lagoa Mombacga.

Por fim, o cenario de projeto 4, que combinou as interven¢des dos cenarios 2 e
3, demonstrou ser a solugéo mais eficaz para aumentar a renovagao de agua na lagoa
de Jaconé, porém para as lagoas centrais do sistema (Boqueirdo, Jardim e Mombacga)
os resultados se mostraram muito semelhantes ao apresentado no cenario de projeto
2, ndo apresentando alteragdes significativas em relagao a este.

E importante destacar que a lagoa Mombaca, que possui o maior espelho
d’agua e ao mesmo tempo € uma das lagoas mais afastadas do sistema possui uma
alta relevancia para o sistema lagunar de Saquarema visto que em todos os resultados
dos modelos lagrangeanos as massas de agua existentes em seu dominio no instante
inicial da simulagéo alimentam todas as lagoas do sistema. Isso ocorre possivelmente
em virtude do grande aporte fluvial que recebe em comparagédo com o restante do
sistema. Os rios Jundia, Tingui e Roncador, que desaguam na lagoa Mombaca,
representam juntos cerca de 80% dos aportes fluviais recebidos por todo o sistema.
Deve-se considerar que melhores resultados podem ser obtidos através da utilizacao
de hidrogramas para esses afluentes.

Considerando essa grande influéncia da lagoa Mombaca para o sistema
lagunar, observando a equivaléncia dos resultados dos cenarios de projeto 2 e 4 para
esta lagoa e levando em consideragao a complexidade da implementagéo de novas
conexdes com 0 mar, tem-se que o cenario de projeto 2, com a nova ligagao proxima
a lagoa Mombacga, tem uma relagdo complexidade-beneficio melhor que o cenario de
projeto 4, com as duas novas conexdes simultaneas, tornando a abertura proxima a
lagoa Mombaga uma melhor proposta de melhoria de mistura de massas d’agua para

o sistema.
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E importante destacar que os resultados de idade da agua e taxa de renovacéo
das aguas nao estao necessariamente associados a resultados de qualidade de agua.
Os resultados de idade da agua demonstram, por exemplo, massas de agua com
idade baixa nas regides proximas aos afluentes do sistema lagunar, demonstrando
que as aguas naquela regido do dominio sdo novas para o modelo, porém nao
indicando que aquela agua possui boa qualidade, como de fato ocorre para a regiao
de estudo, onde alguns afluentes possuem niveis de contaminag&o. Para analise de
qualidade de agua é necessario que seja rodado o modelo de qualidade da agua,
porém este foge do escopo deste trabalho.

Por fim, nota-se que existem alguns pontos do sistema em que ndo ha uma
melhora expressiva na renovagao de suas aguas independentemente do cenario de
projeto adotado, e aqui destaca-se a regido do brago existente na lagoa Jardim, onde
a idade de suas aguas para um periodo de 6 meses fica em torno de 50 dias, ou
mesmo para a regiao da lagoa de Fora, onde mesmo na situagédo atual havia bons

resultados de taxa de renovacéo e idade da agua.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo abordou a hidrodindmica do Sistema Lagunar de
Saquarema, utilizando modelagem computacional para analisar cenarios e propor
solugdes que visem a melhoria da taxa de renovacao de aguas. A pesquisa foi
norteada por uma compreensao detalhada dos processos hidrodinamicos, além de
uma analise comparativa entre a situagdo atual e os cenarios projetados. Os
resultados alcancados reforgcam a importancia de intervengdes estruturais no sistema
lagunar para mitigar problemas de qualidade da agua e promover uma renovagao
mais eficiente.

A presente dissertagcédo buscou contribuir com o entendimento da hidrodinadmica
do Sistema Lagunar de Saquarema, especialmente das lagoas menos valorizadas em
acgdes de gestdo, aquelas mais afastadas da ligagdo com o mar como a lagoa
Mombaca, propondo solug¢des sustentadas por modelagem numeérica para o aumento
da renovacdo de suas aguas. Considerando a importancia ecologica, social e
econdmica desse sistema lagunar, a pesquisa destacou a necessidade de uma
abordagem mais integrada e equitativa entre os diferentes corpos d'agua que o
compdem. Ao explorar cenarios projetados de intervengdo, mesmo sem a previsao de
grandes obras estruturais, os resultados obtidos reforcam a urgéncia de agdes
concretas para mitigar a degradagdo ambiental e fomentar a sustentabilidade da
regiao.

Os resultados obtidos evidenciam que a implementagao de solugbes como as
novas aberturas propostas neste trabalho é essencial para mitigar a degradagao
ambiental do Sistema Lagunar de Saquarema. Contudo, recomenda-se a analise dos
impactos ambientais destas intervencdes, como alteracdes na dindmica sedimentar e
na biota. Portanto, € recomendavel que futuras pesquisas incluam estudos sobre a
viabilidade ambiental e econdmica dessas acdes, como EIA e Estudo de Impacto de
Vizinhanga (EIV).

Pode-se observar que os resultados inferem uma melhoria na renovacgao e
idade da agua, porém a implementacdo de um modelo de qualidade de agua, somado
aos que foram desenvolvidos, apresentara um resultado importante, visto que boa
parte dos afluentes trazem agua renovada para o sistema lagunar, porém com forte

degradagdo em sua qualidade. Com isso 0os modelos de qualidade de agua atuam
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como ferramenta para apoiar decisdes que visem a melhoria da qualidade de agua
desses afluentes, como aumento do sistema de coleta e tratamento de esgoto.

As solugdes propostas ndo apenas melhoram a renovacdo das aguas,
oferecendo subsidios importantes para a tomada de decisao, mas também promovem
a conservagao do ecossistema, altamente relevante para a qualidade de vida e o bem-
estar das comunidades locais, também desempenhando um auxilio para a economia
do municipio, ja que muitas das suas atividades, como pesca e turismo, sdo
dependentes da qualidade das aguas dessas lagoas. A continuidade dos estudos e a
colaboracao entre ciéncia, sociedade e governo sdo fundamentais para garantir a
sustentabilidade do Sistema Lagunar de Saquarema.

No sistema lagunar de Saquarema, a lagoa de Fora frequentemente recebe
maior atencdo, sendo considerada uma prioridade em termos de monitoramento e
gestao devido a sua conexao direta com o mar e a relevancia econdémica e turistica
associada. Contudo, as outras lagoas que compdem o sistema, como a lagoa
Mombaga, desempenham papéis igualmente importantes no equilibrio ecoldgico, na
manutengdo da biodiversidade e no suporte as comunidades locais. Essas lagoas,
porém, tendem a ser negligenciadas em agdes de conservagao e manejo, o0 que pode
comprometer a integridade do sistema como um todo e perpetuar problemas
ambientais e sociais que poderiam ser mitigados com uma abordagem mais integrada
e equitativa.

Ainda que n&o faca parte dos objetivos deste estudo, € importante ponderar a
situacdo de abertura de novas conexdes, visto que ainda que os cenarios projetados
visassem evitar constru¢des, como de fato foi realizado, ainda assim nao é possivel
evitar a Rodovia RJ-102 que fica entre o canal de ligagao entre a lagoa Mombaca e a
lagoa Jaconé, conhecido como rio Seco, e 0 mar, no caso da conexado proposta
préoximo a lagoa Mombaca ha ainda a interceptacao da mesma pela Rua B. Com isso
faz-se necessario a construcdo de pontes na regido de passagem das novas
conexdes, aumentando a complexidade e o custo das intervengdes propostas, além
de representar uma alteracdo no aspecto urbanistico do municipio de Saquarema.

Outra alteragao que precisa ser observada e estudada é a implementacao de
guia-corrente para as novas conexdes também sera fundamental para auxiliar na
estabilizacdo desses novos canais, ainda que neste estudo eles nao tenham sido
dimensionados, por nao fazerem parte do escopo deste trabalho, destaca-se a

importancia deles. O acoplamento de um modelo de transporte litordneo para a regiao
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de interesse se torna uma importante ferramenta para demonstrar a necessidade da
implementagao dessas estruturas de protecéo.

E preciso também levar em conta o custo-beneficio das intervengées, por mais
que o cenario de projeto 4 apresente os melhores resultados, ele acaba se tornando
uma proposta mais complexa do que o cenario de projeto 2, que apresenta também
otimos resultados mesmo para a lagoa Jaconé.

Outros efeitos das novas conexdes que merecem estudos e observacdes sio
aqueles gerados na regido maritima no entorno das aberturas, como por exemplo em
relagdo a balneabilidade das praias.

Outro ponto de destaque é a dependéncia dos modelos computacionais em
relagdo a qualidade e a resolugcdo dos dados de entrada. Apesar dos esforgos para
utilizar as melhores informacdes disponiveis, € possivel obter resultados mais
precisos a medida que novos dados ambientais sejam aquisitados, propiciando a
reducao de incertezas associadas e permitindo a calibragdo dos modelos.

Por fim, destaca-se que a conservagdo do Sistema Lagunar de Saquarema
depende diretamente do compromisso continuo entre ciéncia, gestdo publica e
sociedade civil. O conhecimento gerado por este trabalho podera subsidiar decisées
mais informadas e equilibradas, contribuindo para a construgao de politicas publicas
que reconhecam a complexidade e a interdependéncia das lagoas que formam o
sistema. Ao adotar uma perspectiva integrada e inclusiva, sera possivel avangar na
direcdo de um modelo de gestdo mais justo, sustentavel e eficaz para o Sistema

Lagunar de Saquarema.

6.1 RECOMENDAGOES

e Atualizagdo dos dados de entrada utilizados nos modelos, visto que a
area de estudo apresenta regides com dinamismo morfoloégico, espera-
se que com a obteng¢do de dados de campo seja possivel a validagao
dos modelos. A utilizagdo de hidrogramas para os afluentes, importantes

forcantes do sistema lagunar, pode gerar resultados mais precisos.
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Integragédo dos modelos de transporte litoraneo e de qualidade de agua
para analisar a real efetividade das propostas, onde a necessidade de
implementacdo de enrocamentos para protecdo das novas conexdes
com o mar é alta, por conta do transporte litoraneo, enquanto os modelos
de qualidade da agua podem apresentar resultados qualitativos de
melhoria da agua, assim como apontar possiveis vulnerabilidades que
as medidas possam causar em relacao a balneabilidade das aguas das
praias no entorno das intervengdes.

Recomenda-se a adog¢ao de medidas para melhoria do saneamento do
municipio de Saquarema, como aumento do alcance de coleta e
tratamento de esgoto.

Recomenda-se a realizacdo de estudos de avaliagdo de impactos
socioambientais e de viabilidade econémica para a implementagao de
novas aberturas, incluindo estudos de impacto na biota local.
Recomenda-se a utilizagcdo dos sedimentos retirados dos canais de
maré na recomposicao das praias.

Por fim, recomenda-se a simulagao de cenarios climaticos futuros para
verificar o comportamento das intervengdes perante as mudangas, como

por exemplo, o aumento do nivel médio do mar.
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Anexo A - Carta Nautica do Cabo Frio a Ponta Negra (150801) NR



