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INTRODUCAO

O presente relatério apresenta os resultados de um estudo de ambiental na Lagoa de
Araruama, Rio de Janeiro. A Lagoa de Araruama é classificada como laguna afogada
(Kjerfve, 1989), sendo assim particularmente suscetivel aos efeitos da ocupacéo antropica.
Devido a uma baixissima taxa de renovacao e a presenca de aguas hipersalinas, os efeitos da
eutroficacdo cultural sobre a laguna podem ser irreversiveis. Logo ap6s o término dos
levantamentos realizados no escopo deste projeto, observou-se uma floragdo fitoplancténica
nunca vista na laguna, o que causou a coloragdo da agua para marrom. A situacdo €
extremamente atipica e perigosa pois, além de nunca ter ocorrido grandes florac6es, esta que
ocorre agora € muito persistente, permanecendo desde maio de 2005. Alguns estudos
preliminares indicam a presenca de cistos de dinoflagelados, contudo, ninguém ainda
conseguiu entender porque 0 processo esta téo persistente.

Neste verdo (fevereiro de 2006), pode-se afirmar que a regido deve sofrer um impacto
socioecondmico muito significativo pois os turistas que vinham a regido em busca dos banhos
nas &guas transparentes e tranquilas da laguna, devem encontrar &guas marrons.

Os resultados deste estudo podem permitir, em longo prazo, uma melhor avaliagéo do
problema e a proposicdo de solucbes melhor adaptadas. Os estudos ja realizados na laguna,
particularmente o do grupo da COPPE (2003) que construiu um modelo hidrodinamico,
tiveram uma deficiéncia muito significativa, que é o fato de trabalharem com estudos
batimétricos antigos da laguna. Na verdade, ndo tem muito sentido construir um modelo
hidrodindmico de uma laguna cuja batimetria € pouco conhecida. Assim, nosso primeiro
passo foi concentrar os esforcos na atualizagéo batimétrica da laguna.
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Inicialmente, imaginamos que seria possivel partir de planos batimétricos mais antigos,
como o da CPRM de 1984 ou o daDHN, de 1977, e complementar as informagdes, através de
levantamentos focalizados em &reas especificas. Nao obstante, os resultados de evolugdo das
profundidades com o tempo, mostraram gue o sistema € extremamente dindmico e variacbes
muito significativas na profundidade foram identificadas, nos levando a empreender o duro
trabalho de levantar a batimetria completa da laguna.

Embora o montante de recursos liberado pela FAPERJ tenha sido muito inferior ao
solicitado (R$ 14.400,00 para uma demanda inicia de R$ 25.000,00), fomos levados a
realizar uma série de improvisos para poder produzir uma batimetria com um minimo de
qualidade e finamente gerar os produtos apresentados neste relatério. O apoio do Consobrcio
Intermunicipal Lagos Sdo Jodo, que ja estavaimplicito na participacdo do Ms.C. Luiz Firmino
Martins Pereira, Secretario Geral da entidade, foi crucia para a geracdo dos produtos ora
apresentados. Além de pagar o combustivel de muitos dos trabalhos de campo realizados, o
CILSJ também emprestou a embarcacdo e sua carreta rodoviaria, utilizados neste trabalho.
Emprestou ainda o ecobatimetro, um aparelho de GPS. Contamos ainda com o apoio da ONG
Organizagdo Ambiental para o Desenvolvimento Sustentdvel, na pessoa do Sr. Michael
Volcker e seus filhos Jean e Stephan, que muito auxiliaram no trabalho de campo. Contamos
ainda com o valioso apoio do Sr. Arnaldo VilaNova da ONG Viva Lagoa que disponibilizou
espaco em seu condominio Casamares para a guarda do barco durante parte do trabalho.

O estudo ora apresentado, constitui-se numa valiosa contribui¢cdo para o processo de
gestdo da laguna. Mesmo antes de ser publicado, o estudo jafoi utilizado pela Companhia de
Furnas, que plangja a instalacdo de um campo de geracdo de energia edlica na restinga de
Massambaba e estara utilizando 0 nosso estudo batimétrico para projetar a passagem de cabos
submarinos de transmisséo de energia.

OBJETIVOSALCANCADOS

Inicialmente, 0 estudo estabeleceu como objetivos a redlizacdo de experimentos de
simulacdo do comportamento de poluentes conservativos e ndo conservativos nas éguas da
Lagoa de Araruama, visando a determinar a melhor localizacéo de estagfes de depuracdo de
esgotos. Os modelos hidrodindmicos propostos foram o Aquasea (bidimensional) e o ECoS3
(unidimensional). Contudo, verificou-se que o modelo Aquasea daria uma resposta muito
mais precisa e confidvel dos processos hidrodindmicos da laguna e assim o modelo ECoS3
acabou sendo abandonado.

Foram feitos ainda experimentos para a determinacdo do Too, de coliformes, a partir de
amostras de &guas contaminadas da regido. O modelo numérico bi-dimensional (Aquasea) foi
construido a partir de um levantamento batimétrico completo da laguna. E importante
sublinhar que este levantamento batimétrico ndo havia sido proposto inicialmente, mas
acabou tendo que ser realizado pois verificou-se que a batimetria da laguna datada de 1984
ndo era adequada para representar 0os processos hidrodindmicos atuais. Para justificar a
redlizacdo da batimetria completa da laguna, foi realizado também um estudo completo da
evolucdo batimétrica da laguna desde 1977.

Nem todos os objetivos propostos inicialmente puderam ser atingidos com 0s recursos
disponivels, especificamente aqueles relacionados & modelagem hidrodindmica, como o
modelo de transporte de poluentes, a distribuicdo do tempo de residéncia e as melhores
posicdes para lancamento de efluente. N&o obstante, foram realizadas muitas simulacfes de
altura da laguna e velocidade das correntes (gerando 192 saidas), que deram uma boa idéia do
comportamento hidrodindmico dalaguna e de suas trocas com o0 oceano.

Um projeto aprovado pelo Comité da Bacia Lagos S&o Jodo esta esperando a liberacéo
de recursos da SERLA para a redizacdo de estudos mais aprofundados. Esta ferramenta de
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modelagem e seus resultados serdo disponibilizados para o Consorcio Intermunicipal Lagos
S80 Joéo e parao Comité de Bacia daregido.

METODOLOGIASAPLICADAS

O estudo contou com diversas etapas gque serviram de base para o desenvolvimento do
modelo bi-dimensional da hidrodindmica (Aquasea) e que em uma segunda etapa vao permitir
a obtencéo de informagdes sobre a dispersdo/degradacdo de poluentes e determinagdes dos
tempos de residéncias nas diversas regides dalaguna.

1. Digitalizacdo da Batimetria da laguna (1977 e 1984):

Foram digitalizados dois mapas batimétricos: o primeiro foi executado a partir de folhas
de bordo n° B-1500 2/77 e B1500 1/77, redlizadas pela Marinha do Brasil em 1977. O
contorno da laguna foi digitalizado a partir de mapa do IBGE, folhas M12747/1/2/3/4, de
1975, e atualizada pela Fundacdo CIDE a partir de imagem satélite de 22/07/1994. Este
contorno, que esta em uma escala de 1:60000 foi o mesmo utilizado para todos os mapas
batimétricos, inclusive o de 2005.

O segundo mapa batimétrico foi digitalizado a partir de levantamento batimétrico
realizado pelo Departamento de Geologia da Companhia de Pesquisa de Recursos Naturais
(CPRM) em 1984 a pedido da Companhia Alcalis. Embora 0 mapa tenha sido realizado com
bastante cuidado, um grande trecho a Oeste deixou de ser feito e aparece em branco no nosso
mapa.

Todas as digitalizacbes foram executadas no programa Surfer, versdo 7. Os mapas
originais (folhas de bordo da DHN e do CPRM) foram escaneados em equipamento de
formato A0, gerando as imagens ilustradas nas figuras 1, 2 e 3. As imagens apresentadas néo
tém definicio adequada pois estdo consideravelmente reduzidas para poder caber neste
relatério.
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B-1500-2/77 .
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Figura 1: Folha de bordo DHN laguna de Araruama
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Figura3: Mapa batimétrico redlizado pela CPRM em 1984

As imagens apresentadas nas figuras 1, 2 e 3 foram inseridas como base map no
programa Surfer e foram georeferenciadas. A projecéo utilizada paratodos os mapas foi UTM
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e 0 datum utilizado foi Cérrego Alegre. Quando os mapas estavam em um datum diferente ou
com uma projecaéo diferente, os valores foram convertidos com o programa Geographic
Tranglator, versdo 2.2.5 (versao gratuita, disponivel na Internet). Com o georeferenciamento
dos mapas, foi entdo possivel digitalizar as profundidades de cada um dos mapas. O contorno
dalagunafoi também digitalizado e inserido como um base map que serve de méscara paraas
extrapolacdes espurias do programa. Aos pontos digitalizados da margem foi atribuido valor
zero de profundidade a fim de forgar o processo de interpolagdo a atingir valor zero nas
margens.

A partir dos dados digitalizados, foi gerado um grid de aproximadamente 10 mil pontos
(100 x 100) e os contornos foram gerados pelo método da triangulagdo com interpolacéo
linear. O programa Surfer oferece vérias opgdes para interpolacdo, dentre as quais a mais
utilizada é a krigagem. Contudo, devido a quantidade de dados, preferimos utilizar a
interpolacdo linear que gera curvas menos arredondadas e quebras mais bruscas, mas também
ndo cria artefatos matematicos. Considerando a densidade de dados, estafoi amelhor opcao.

2. Batimetria Atual da Laguna (2005):

A batimetria foi plangada inicidmente com uma malha de aproximadamente 250
metros — distanciamento entre transversais de 250 metros e medidas nas transversais a cada
250 metros. Acreditamos que este distanciamento poderia permitir a construcdo de um mapa
em escala de 1:50.000. Contudo, em alguns pontos o distanciamento foi menor, o que nos
levou a estabelecer uma escala 1:35.467. O plangamento da batimetria aparece representado
nafigura4.
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Figura 4: Plangjamento do levantamento batimétrico.

A batimetriafoi realizada com os seguintes equipamentos:

1. Barco inflavel com motor de 25 HPs (propriedade do CILSJ), apresentado na figura 5.

2. Ecobatimetro Piranha Il (Humminbird). Funciona com uma bateria de 12 Volts (no caso
foi adquirida uma bateria de motocicleta, com um carregador) e 0 sonar emite um sinal a
uma freqiiéncia de 200 kHz. O equipamento ndo permitiu a sondagem continua durante o
percurso pois a turbuléncia influencia muito a medida. A cada ponto de medida foi
necess&rio parar 0 barco para fazer a medida, 0 que aumentou muito o consumo de
combustivel durante todo o levantamento. O equipamento também ndo conta com memoria



Avaliacdo Ambiental em Araruama

de profundidades (datalogger) o que nos levou a registrar as profundidades em caderneta
de campo.

, : lf - A
Figura5: barco equipado com motor de 25 HP e equipamentos utilizados no levantamento
batimétrico

3. Aparelho de GPS Garmin 12 dedicado a navegacdo. As coordenadas dos vértices das
transversais apresentadas na figura 4 foram inseridas na memaoria do GPS, gracas ao cabo
de conexdo GPS-PC, adquirido com recursos do projeto e ao programa GPS-Trackmaker.
A navegagéo foi toda realizado com afungdo go-to do GPS.

4. Aparelho de GPS Garmin E-trex (pertencente ao CILSJ), no qual foram registrados o0s
pontos batimétricos. Todo o levantamento batimétrico foi baixado no computador através
de cabo de conexdo e com o programa GPS-Trackmaker. O arquivo gerado € txt, mas pode
ser facilmente exportado parao formato Excel, que é entéo lido pelo programa Surfer 7. Os
pontos do levantamento da laguna s&o apresentados na figura 6 e os pontos do cana séo
apresentados na figura 7. Foram levantados um total de 1461 pontos em toda a laguna,
perfazendo um total de quase 500 km de batimetria.

A batimetria do canal foi um pouco mais detalhada do que adalaguna. A base do IBGE
apresentava imprecisdes grandes (da ordem de 100 metros) na area do canal e assim foi feito



Avaliacdo Ambiental em Araruama

um estudo para reposicionar as margens do cana. Foram tirados varios pontos na margem

com o GPS, a fim de se determinar o verdadeiro contorno da margem. Todas as medidas
também foram reduzidas para o datum vertical de Imbituba. Para isto foram identificadas
algumas referéncias de nivel ao longo da margem da laguna. Particularmente (til, foram as
referéncias na sede da UFF em Iguaba Grande, onde a SERLA inclusive jainstalou umarégua
limnimétrica, cujos valores sdo diariamente anotados pelo responsavel da sede. Outra
referéncia importante esta situada no centro de Cabo Frio, que nos permitiu construir uma
réguano Canal de Itgjurd.

Os trés levantamentos batimétricos permitiram a construcdo dos mapas apresentados
como produtos deste estudo. Além disto o programa Surfer permite construir mapas de
diferenca de profundidade de um levantamento para O outro, representando assm a
distribuicdo das taxas de sedimentacd0 e erosdo. Assim foram construidos mapas das
identificando a sedimentagdo/erosao entre 1977 e 1984 e 1977 e 2005.

3. Toow, das bactérias em aguas salgadas

Para determinar 0 Tgoy, das bactérias do grupo coliforme, aplicavel a regido, foram
realizados bioensaios utilizando a agua da lagoa (estéril), com salinidades de 0 a 69. A &gua
foi coletada em uma das campanhas de amostragem em 3 galdes de 20 L. As amostras de
agua foram trazidas para o laboratério, esterilizadas em autoclave e deixadas para envelhecer
no escuro por 20 dias. No dia do inicio dos experimentos, foi coletada amostra de esgoto do
Rio Mataruna, em Araruama. A amostra foi coletada alguns metros antes da entrada da
estacio de tratamento de esgotos de Araruama. E interessante notar que no momento da
coleta, a estacdo estava inoperante e 0 esgoto na verdade estava sendo lancado in natura na
laguna.

No laboratério o experimento foi elaborado em dois grupos, um grupo de controle onde
200 mL de efluente foram inoculados em um Becher de 2000 mL, completado com &gua
destilada e esterilizada (1800 mL). No experimento, foi utilizado um Becher de 2000 mL,
onde foram colocados 1800 mL de &gua da laguna de Araruama, com salinidade de 69 e mais
200 mL de efluente.

Para cada um dos experimentos, Foram retiradas aliquotas para serem inoculadas em
meio de cultura Caldo Lauril Sulfato, para determinacdo de coliformes totais, nos seguintes
tempos: TO horas, T2 hs, T4 hs, T6 hs, T8 hs, T10 hs, T24 hs, T48 hs, T72 hs, T96 h, T144 h,
T192 hs, T240 hs, T288 hs, T336 hs, T384 hs, T432 hs, T480 hs, T528 hs, T576 hs, T624 hs,
T672 hs, T720 hs. Os tubos positivos foram re-inoculados em meio de cultura Cado EC, para
determinacéo de coliformes termotolerantes

3. Moddlagem

A modelagem hidrodindmica em duas dimensdes foi realizada utilizando o programa
Aquasea (Islandia), que trabalha com equagdes aproximadas usando o método Garlekin em
elementos finitos triangulares, utilizando as equacdes de continuidade, de momentum e de
transporte. O programa possui interface grafica muito potente, que permite a construcéo de
mapas em coordenadas longitudinais e latitudinais de distribui¢cdo dos parametros.

O modelo foi construido com base nos dados batimétricos de 2005. O arquivo de
batimetria gerado no programa Surfer 8 € exportado para o formato DXF, que é lido pelo
Aquasea onde sdo plotados os nds do modelo. Dois modelos foram redlizados, um com as
fronteiras fechadas, onde unicamente incide o vento e outro com fronteira aberta (Canal de
Itajurd) onde aém do vento incidem também as marés. Foram construidas simulagdes
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considerando, ventos de NE e SW de 5 e 8 nos incluindo situagbes de maré de sizigia,
guadratura e sem maré (tabela 1). .

Tabela 1: resumo das simulagdes realizadas neste estudo.

Vento5NE | Vento5SW | Vento8NE | Vento8SW | Maré Sizigia | Maré quadrat.

Vento 5 NE

Vento 5 SW

Vento 8 NE

Vento 8 SW

Maré Sizigia

Maré quadrat.

Sem vento

Sem maré

Para cada simulacdo foram geradas saidas de elevacdo da agua da laguna e velocidade
das correntes. As saidas sao apresentadas no CD em anexo para 3 horas, 6 horas, 12 horas e
24 horas, sendo que para as simulacdes de velocidade, incluindo a maré, foram acrescentadas
saidas para a hora 9 e para a hora 15. Foram realizadas no total, 192 saidas (arquivos out para
elevacdo e dat para velocidade).

Os arquivos out e dat foram entdo exportados para o formato Surfer, onde foram
construidos os mapas apresentados no CD em anexo.

RESULTADOS

1. Estudo Batimétrico da Laguna de Araruama

A digitalizacdo dos dados de 1977 e 1984 permitiu a construcdo de mapas batimétricos
de periodos consecutivos que puderam ser comparados com o estudo batimétrico que foi
realizado em 2005. As figuras 8, 9 e 10 mostram 0s mapas batimétricos resultantes dos
consecutivos levantamentos. A figura 11 apresenta ainda o detalhamento do canal de Itgjurd,
uma area que ainda ndo havia sido detalhada anteriormente

Estes mapas também estdo sendo apresentados em grande formato no anexo deste
relatério.

A comparacdo dos diferentes mapas permitiu a construcéo de mapas de sedimentacéo e
erosdo que estéo apresentados nas figuras 12 (1977 — 1984) e 13 (1977 — 2005). Os mapas
apresentam taxas de eroséo e de sedimentacdo muito significativas em diversos pontos. Estes
resultados parecem ser de dificil explicagcdo se analisados do ponto de vista dos aportes
continentais. Na verdade os aportes continentais de sedimentos para a laguna de Araruama
s80 muito pequenos e muito provavelmente seriam incapazes de gerar valores de
assoreamento tdo elevados. Provavelmente 0os maiores aportes sdo antrpicos, oriundos da
engorda das praias da margem norte da laguna, mas ainda assim, estes aportes ndo seriam
capazes de provocar téo elevadas taxas. A explicacdo parece estar relacionada ao fato de a
laguna estar constantemente mobilizando seus sedimentos através de correntes de vento.
Parecem ocorrer perdas de sedimentos (éreas azuis) sobretudo nas margens da laguna, ao
passo que a acumulacio (areas laranja) parece estar ocorrendo mais na parte central. E muito
provavel que tais processos estgjam associados a hidrodindmica da laguna, contudo o
entendimento de tais processos demanda a construcdo de modelos hidrodinamicos muito
complexos. Atualmente o aluno de doutorado Albano Ribeiro Alves esta desenvolvendo um
modelo hidrodinamico tridimensional, com o programa ECOM, que acoplado a um modelo
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por nés desenvolvido, seré capaz de reproduzir 0s processos sedimentares e erosivos no corpo

inteiro dalaguna, incluindo as margens.

Tabela 1: Estatisticas comparativas entre os 3 levantamentos batimétricos.

Parametro 1977 1984 2005
NUmero total de pontos digitalizados 1882 2902 1404
Profundidade méxima (m) 17,5 14,4 16,62
Profundidade média (m) 2,85 3,15 3,03
Desvio padréo (m) 2,11 2,27 2,31

2. Toow, das bactérias na laguna de Araruama

As figuras 14 e 15 mostram a variagdo da colimetria com o tempo para 0s experimentos
de controle e com salinidade de 65. Pode-se observar que existe uma significativa queda nas
concentracfes dos coliformes, muito mais acentuada nas amostras submetidas a salinidade.
Os resultados indicam que existe efetivamente um efeito da salinidade na mortalidade das
bactérias que, contudo ndo é to significativo como previsto inicialmente. Para uma agua téo
salgada como a da laguna de Araruama, esperava-se uma queda da populagdo bacteriana para
valores proximos a zero muito rapidamente.

Nos experimentos de controle as bactérias parecem manter uma producdo constante ao
longo das 720 horas. Alguns picos podem ser observados (3842 hora), que podem ser
associados a maturidade na producdo bacteriana, mas retornando rapidamente aos patamares
anteriores. Nos experimentos com salinidade (figura 15), os picos de producdo bacteriana
voltam a aparecer e, pelas mesmas razdes, sdo efémeros, retornando rapidamente aos padroes
normais. As representacbes logaritmicas representam muito bem o término da producéo
bacteriana a partir da hora 500, indicando um efeito da salinidade.

11
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Figura 14: Resultados da variagdo da colimetriacom o tempo para o experimento de controle
(salinidade 0). Os dois ultimos gréficos correspondem a representacao da variacdo do Log da
colimetria, o que permite umamelhor visualizagdo da variagéo.
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Figura 15: Resultados da variacdo da colimetria com o tempo para o experimento de
salinidade 65. Os dois Ultimos graficos correspondem arepresentacdo da variacéo do Log da
colimetria, o que permite umamelhor visualizagdo da variagéo.
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A interpretacdo dos dois experimentos (Figuras 14 e 15) indica que o decamento da
atividade bacteriana € muito mais lento do que o previsto para este tipo de ambiente. Isto foi
atribuido ao fato de, pela primeira vez na literatura termos trabaho com comunidades
bacterianas indigenas, de maior capacidade de resisténcia. Os resultados parecem muito mais
coerentes com o perfil da laguna de Araruama e as simulagbes que serdo realizadas em
estudos mais detalhados, com certeza estardo muito mais proximas da realidade.

O célculo do Tggw, com base nos dados ora apresentados foi feito através da construcéo
de uma curva que melhor se gustasse a0 comportamento dos resultados, representada pela

equagao:
CT =Log (-0.0097* T + 5.3802)

Sendo, CT o vaor de coliformes totais (em NMP) e T € o tempo (em horas). A
plotagem do valor de CT correspondente a 10% do valor inicial (CT = 200 NMP) nos leva a
um Tgou, de 103,09 horas.

E possivel ainda estabelecer uma curva interpolada para um comportamento logaritmico
de aumento da sobrevida com a queda na salinidade, nos levando aos resultados apresentados
naTabela2. A curvaque serve de base para os resultados da Tabela 2 é representada na figura
16

Tabela 2: Variagdo do Tgpy, com a salinidade.

TEMPO
SAL (horas)
5 604.0838
10 521.3244
15 449.903
20 388.2663
25 335.0739
30 289.1688
35 249.5527
40 215.364
45 185.8591
50 160.3964
55 138.4221
60 119.4583
65 103.0925
70
60 -
50 -
40 1
30
20 A
10 A
0 T T T T T T *
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 16 Curva mostrando a quedano too (X) com a queda na salinidade (y)

Estes resultados poderdo ser incluidos em modelos hidrodindmicos de lagunas
hipersalinas para permitir a previsdo dos nivels de balneabilidade de cada &rea do sistema.
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Embora estes ensaios ndo tenham sido realizados no nosso modelo, a execugdo de simulagdes
de transporte permitiria este prognostico.

2. Modelagem hidrodinamica 2D da laguna de Araruama

Como explicado na parte metodoldgica, dois tipos de saidas foram executadas. A saida
elevacdo mostra a distribuicdo da altura da &gua em qualquer ponto da laguna. A forca dos
ventos e das marés fazem o nivel da laguna subir em determinados pontos, levando a
formacdo de um desequilibrio hidrostético. Este desequilibrio é compensado pelaformacdo de
correntes e contra-correntes, mas sempre levando a desnivel. Quando o vento para, o desnivel
€ quebrado e lentamente a laguna se equilibra novamente. Os resultados obtidos, apresentados
em anexo (CD-ROM), indicam que os ventos podem forcar desequilibrios significativos ao
longo da lagoa (até 8 cm). A figura 17 mostra um exemplo dos mapas de elevacdo,
considerando apenas um vento de 8 nds de NE, por um periodo de 24 horas.

LN N

g S&o Pedro da Aldeia

. MODELAGEM HIDRODINAMICA DA LAGOA DE ARARUAMA
Elevacgéo, vento NE, 8 nds, 24 horas, sem maré -

USRI

~——

Oceano Atlantico

T - > - T T oo ot oo ot

Figura 17: Simulacéo da elevacdo dalaguna de Araruama, considerando apenas um vento de
8 nds de NE, por um periodo de 24 horas

Por outro lado, as maré também sdo capazes de gerar desequilibrios ainda mais
significativos, de mais de 50 cm (Figura 18). Contudo, os desniveis gerados pela maré
parecem ndo se propagar de maneira significativa ao longo da laguna, ficando restritos ao
Canal de Itgjura (Figura 19).

- MODELAGEM HIDRODINAMICA DA LAGOA DE ARARUAMA
Elevagéo, vento NE, 8 nés, 24 horas, sem maré - —

g

Araruama 3

n n n n
o o o o o

Oceano Atlantico

Tatoo T T Tk Tt T ki Tedoo e T T ot

Figura 18: Simulacdo da elevacdo dalaguna de Araruama, considerando apenas amaré de
sizigia. A simulagdo corresponde a hora 6, maré alta.
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A figura 18 mostra que ao longo da laguna, a oscilacdo de atura devida a maré é
insignificante. Observa-se uma pequena oscilagdo na Enseada do Siqueira (préximo a saida
do Canad de Itgjura.

RN 9002Z
A

/£ i ]
Figura 19: Detalhe ampliado dafigura 18, mostrando como avariacdo na atura da dgua da

laguna de Araruama esta restrita ao Canal de Itgjurt. Emboraafigurano mostre a saida do
canal com o mar, esta &reatambém foi simulada e é a que apresenta maior variagao.

A velocidade das correntes também parece responder de maneira significativa a forcante
vento. Como visto anteriormente, no modelo, os ventos sopram de maneira continua na
direcdo simulada e véo lentamente empilhando a agua nas margens da laguna. No inicio do
processo (primeira hora) as correntes tém a mesma diregdo do vento, contudo, a medida que
vai ocorrendo 0 empilhamento, correntes de retorno comegam a aparecer e 0 Sistema passa a
funcionar com células de corrente. A figura 20 mostra como ap6s um periodo de 3 horas 0
proce

MODELAGEM HIDRODINAMICA DA LAGOA DE ARARUAMA
Elevacgéo, vento NE, 8 nés, 24 horas, sem maré -

Oceano Atlantico

T T oo ot oo ot

Figura20: S mula(;ao das velocidades das correntes na Iaguna de Araruama, considerando
apenas um vento de 8 nds NE por 3 horas.Observa-se aformagao das células de circulagao.

As simulagdes considerando os efeitos da maré também denotam uma baixissima
influéncia desta forcante nos processos hidrodinamicos da laguna (Figura 21). A maré forma
uma forte corrente no canal de Itgjuru, contudo ao atingir a enseada do Siqueira a corrente €
rapidamente dispersa e passa a ndo influenciar mais as correntes da area (Figura 22).
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. MODELAGEM HIDRODINAMICA DA LAGOA DE ARARUAMA
Elevacgao, vento NE, 8 nés, 24 horas, sem maré -

FI
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Figura 21: Simulagdo dainfluéncia das correntes de maré nalaguna de Araruama.

RN 90022
A

Figura 21: Simulagdo dainfluéncia das correntes de maré nalaguna de Araruama. Deltalhe
das correntes no canal de Itgjurd.

CONCLUSOES

Um produto muito significativo resultante deste projeto foi a atualizacdo da carta
batimétrica de Araruama. Os documentos anteriores, datados de 1984 e de 1975 ainda
estavam sendo utilizados para diversos fins, incluindo a navegacdo, modelagem
hidrodinémica, processos de gestdo ambiental, etc. O mapa atualizado da batimetria ja foi
fornecido (gratuitamente) para a companhia Furnas, que tem projeto de uma central de
geracdo de energia edlica na Restinga da Massambaba. O nosso documento servira de suporte
a0 plangamento da colocacdo de cabos de energia submersos. O documento também ja fo
fornecido ao Professor Paulo César Colona Rosmann do Laboratério de Engenharia Naval e
Oceénica (COPPE-UFRJ) para atualizar o seu modelo hidrodindmico bidimensional da
laguna. O mapa foi também fornecido ao Consorcio Ambiental Lagos S&o Jo&o que utilizara
como base para a gestdo dos recursos naturais e turismo da regido. Existe um compromisso
por parte do CILSJ de publicar o documento, permitindo que este sirva para a navegacdo de
lazer nalaguna.
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E uma pena que os pouquissimos recursos disponibilizados pela FAPERJ n&o tenham
permitido a execucdo da batimetria segundo as exigéncias da Marinha do Brasil, o que geraria
um trabalho mais detalhado e mais preciso e mais rgpido.

A comparagdo entre as diferentes batimetrias também apresentou resultados importantes
no tocante a sedimentologia da regido. Ficou evidente que os movimentos de sedimento ao
longo da laguna sdo muito significativos. Assim foi possivel entender porque as milhares de
toneladas de areia, lancadas anualmente nas praias da margem Norte da laguna, séo
sistematicamente remanegjadas. Um estudo detalhado do comportamento do comportamento
sedimentoldgico da laguna é urgente. Atualmente um auno de doutorado esta desenvolvendo
modelo tridimensiona para justamente abordar este problema. Infelizmente n&o dispomos de
nenhum recurso para execucao deste estudo.

Os dados de colimetria da laguna também constituem informacdo inédita e da mais alta
importancia. Experimentos de Top, anteriores realizados com bactérias ndo indigenas tém
apresentado resultados muito inferiores aos obtidos neste estudo. Isto pode ser atribuido ao
fato de bactérias ndo indigenas em associacdes ndo compativeis com a &gua que esta sendo
testada podem responder muito mal as elevadas salinidades. No nosso estudo, assembléias
bacterianas indigenas parecem ter uma sobrevida maior ao choque de sdinidade (no nosso
caso, 65 PSU). Embora os diversos experimentos previstos inicialmente ndo tenham podido
ser executados, 0 nosso estudo indica que a maior parte dos valores de Tgo, pode estar
subestimado, quando o objetivo é simular a balneabilidade das &reas estudadas.

Finalmente, foram realizados numerosos experimentos de modelagem hidrodinamica,
gerando 192 saidas, que estabelecem um quadro bem detalhado da hidrodinamica da regido.
Os experimentos indicam que a forcante mais importante para a hidrodindmica da laguna é o
vento. A maré, nas condi¢des atuais de batimetria do canal de Itgjurd, ainda contribui muito
pouco com a circulagdo da &gua na laguna. Outros experimentos simulando a abertura da
laguna na altura de Arraial do Cabo (Cana da Companhia de Alcalis) e na Restinga de
Massambaba ainda estdo em execucdo. Nao obstante, o impacto ecoldgico daimplantacdo de
multiplas aberturas na salinidade da laguna de Araruama é imprevisivel e suaimplantacdo s6
deveria ser realizada ap6s estudos mais detalhados.

BIBLIOGRAFIA

Alves A. R. and Wasserman J. C. (2000a) Avaliagcdo das taxas de assoreamento em lagunas
costeiras utilizando modelos numéricos. Anais do VIII Smpdsio sobre Meio Ambiente,
CD-ROM.

Alves A. R. and Wasserman J. C. (2000b) Modelagem numérica aplicada a previsdo dos
impactos da abertura da ligacdo entre uma lagoa costeira e 0 mar. Anais do VIII Smpdésio
sobre Meio Ambiente, CD-ROM.

Carmouze J. P. and Barroso L. V. (1989) Recent environmental modifications of the lagoon
of Saguarema and its watershed, Rio de Janeiro, Brazil. International Symposum on
Global Changesin South America During Quaternary: Past - Present - Future, 65-69.

Harris J. R. W. and Gorley R. N. (1997) An Introduction to Moddling Estuaries with ECoS3.
Plymouth Marine Laboratory.

Kjerfve, B. Comparative oceanography of coastal lagoons. In: D. A. Wolfe (Ed.). Estuarine
Variability. .New York,: Academic Press,, 1986. Comparative oceanography of coastal
lagoons, p.63-81

Kjerfve B. and Knoppers B. A. (1999) Physical characteristics of lagoons of the East
Fluminense Coast, state of Rio de Janeiro, Brazil. In Environmental Geochemistry of

18



Avaliacdo Ambiental em Araruama

Coadgtal Lagoon Systems of Rio de Janeiro, Brazl, Vol. 6 (ed. B. A. Knoppers, E. D.
Bidone, and J. J. Abr&o), pp. 57-67. UFF/FINEP.

Knoppers B. A., Bidone E. D., and Abréo J. J. (1999a) Environmental geochemistry of coastal
lagoon systems of Rio de Janeiro. In Geoquimica Ambiental, Vol. 6, pp. 210. Programa de
Geoquimica- UFF; FINEP.

Knoppers B. A., Carmouze J. P., and Moreira-Turcq P. F. (1999b) Nutrient dynamics,
metabolism and eutrophication of lagoons along the East Fluminense Coast, State of Rio
de Janeiro. In Environmental Geochemistry of Coastal Lagoon Systems of Rio de Janeiro,
Brazl, Vol. 6 (ed. B. A. Knoppers, E. D. Bidone, and J. J. Abr&o), pp. 123-154.
UFF/FINEP.

Knoppers B. A., Kjerfve B., and Carmouze J. P. (1991) Trophic state and water turn-over
time in six choked coastal lagoons in Brazil. Biogeochemistry 14, 149-166.

Lopes E. J. (2000) Populacdo e meio ambiente nas paisagens da urbanizacdo turistica do
Nordeste: o0 caso de Natal. In Populacdo e MeloAmbiente. Debates e Desafios (ed. H.
Torres and H. Costa), pp. 213-231. Editora SENAC.

Schaeffer-Novelli Y. (1989) Perfil dos ecossistemas litoraneos brasileiros com especial énfase
sobre os ecossistemas de manguezais. Publicacdo Especial do Ingtituto Oceanograficos de
SAo Paulo 7, 1-16.

Wasserman J. C. (2000) Estudo do Impacto Ambiental da Abertura da Barra da Laguna de
Saquarema, pp. 385. Prefeitura Municipal de saguarema.

Wasserman J. C. and Alves A. R. (2000) Modelagem da salinidade e ecossistemas costeiros e
seus efeitos na vegetagdo margina (manguezal e taboal). 6th International Congress and
Exhibition on Forestry - Forest 200, 153-155.

Wasserman J. C., Cunha L. C., Carneiro M. E., and Knoppers B. A. (1999) The impact of a
canal lock upon the water balance and the trophic state of Piratininga Lagoon, State of Rio
de Janeiro, Brazil. In Environmental Geochemistry of Cosatal Lagoon Systems, Rio de
Janeiro, Brazl, Vol. Série Geoquimica Ambiental, 6 (ed. B. A. Knoppers, E. D. Bidone,
and J. J. Abr&o), pp. 161-169. EDUFF.

Wasserman M. A. M., Latouche C., and Wasserman J. C. (1997) Metal distribution in a sub-

tropical coastal lagoon: an statistical approach. In Les Colloques, Vol. 85 (ed. R. Prost), pp.

contr. n° 76 (CD-ROM). INRA Editions.

Julio Cesar de Faria Alvim Wasser man
Professor Adjunto 1V

19



T

E
:

DA LAGDA DE ARARLAMA
s s . 530 Pedro da Aldeia s
' { - lguaba —— % EETTITOTIES
i f Grande L2 s
: i i L f e
raruama. . - .lII - ¥
s -3 7\ @ B
C— {’ :-"‘ - “‘-n. L T T P
Ny AL = \ < EEEEEESE
S [a— et " L4 L
- i | e iane
- 5 e
> = Cabo Frio Hy
Frala Sea
. " Arraial do Cabo
Oceano Atlantico —~——




! P de Caru

TAETLLO
THERAS0
: Forsecn peatn Gmess
Ll t=]
| [ o]
e |
| Mapa batimétrico do Canal de Itajurd puretac o e 17
wrmurn  Tan B
Lagoa &e Araruama, 21

L BaETAMRET RATBECLS 4 (VNG 13 ALY MAdlLr s Cabo Frio
TisEsaD | Nt 7T fe Mo Brierre @ Cummubirars uee oo o

Pl [ rruridiod Hie bulin, 'WWT & recurmi da

PR (T AR ST B TOR T, A T B

A R A Coamy

WIRELETTSIL LS TSI AETTEIM ATk (T mnde

i Yy Arein dw Be nn e, Siods Mol Wer v

T N
TGRS Esciila- 1115000

irﬂ-ﬂﬁmhw--ﬂmmhmmm-rﬂ W B

i i AT, P T T | g

F:lh.lhl.'l“" 1 e S L-.udnl.l_l"'.nl:l.'lﬂtl.n

i brimrcice o Cudes i Mo de mewvw (Fedacis CITL 8 peits

i ey B b AT | S

Oceano AtlBntlco
AR |
LR sbcnb Llhi] L [T i

Figura7: M edlgoes dep profundldade ao Iongo do presente Ievantamento Areado canal



Oceano Atléntico

[ [

Figura 8: Mapa batimétrico com base em dados de 1977 (Marinha do Brasil)
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Figura 9: Mapa batimétrico com base em dados de 1984 (CPRM)



Oceano Atlédntico

2= E: o

Figura 10: Mapa batimétrico com base em dados levantados neste estudo (2005)
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