Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
www.anuario.igeo.uftj.br

Estimativa do Tempo de Renovacio da Agua do Complexo
Lagunar da Baixada de Jacarepagua Através de Modelagem Numérica
Estimation of Time Water Renewal of the Lagoon
Complex of Jacarepagua Lowland Through the Numerical Model

Luana Riscado de Carvalho Pinto; Alessandro Filippo; Lucio Silva de Souza; Alexandre Macedo
Fernandes; Itamar Almeida de Oliveira; Camila Guedes Viana & Ana Lucia Travassos Romano

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Faculdade de Oceanografia,
Departamento de Oceanografia Fisica, Laboratorio de Oceanografia Fisica (LABOFIS).
Rua Sao Francisco Xavier, 524 — 40 andar, Bloco F, sala 4126-F, 20550-013, Maracana, Rio de Janeiro, RJ.
E-mails: riscado.luanacp@gmail.com; amfilippo@gmail.com, luciodesouza@gmail.com,
alxmfr@gmail.com; ialmeida.uerj@gmail.com; cgv.camila@gmail.com; nanatromano@gmail.com
Recebido em: 22/05/2019 Aprovado em: 01/07/2019
DOI: http://dx.doi.org/10.11137/2019_3 289 298
Resumo

O Complexo Lagunar da Baixada de Jacarepagua (CLBJ), situado ao sul do municipio do Rio de Janeiro formado por 5
lagunas costeiras, apresenta um sistema estuarino complexo e altamente produtivo, que sustenta uma rica biodiversidade de plantas
aquaticas e animais. O acelerado processo de urbanizacdo ao seu entorno, tem acarretado um intenso processo de eutrofizagido e
assoreamento desses corpos d’agua, e que precisa ser melhor compreendido. Assim, o presente trabalho teve como objetivo calcular
o tempo de residéncia (TR) das d4guas do Complexo através da utilizacdo de um modelo numérico computacional, o MOHID - Water
Modelling System. Inicialmente foram feitos testes para se avaliar as respostas do modelo frente os diferentes for¢antes, introduzin-
do primeiramente apenas a maré e posteriormente a descarga dos rios e o regime de vento local. O estudo do TR das aguas do com-
plexo foi feito pela implementacdo do modelo hidrodindmico acoplado ao modelo de transporte lagrangeano. O cenario construido
para simulag@o considerou os principais forgantes que regem a hidrodindmica do sistema, maré, descarga dos principais tributarios
e regime de vento local (hipotético). Os resultados de elevagdo de nivel d’agua e circulag@o obtidos se mostraram bem satisfatorios,
com grande semelhanca aos dados coletados em campo e com estudos pretéritos. Revelando um alto TR, atingindo uma taxa de
renovacao maxima de apenas 23% durante o periodo de 30 dias de simulagdo, o Canal da Joatinga ¢ a Lagoa de Camorim foram as
areas que apresentaram menor TR, de 7 dias e 12 dias, respectivamente, para uma taxa de renovagdo de aproximadamente 92%. Para
as demais regides, durante todo o periodo da simulacdo, valores de taxa de renovagdo que variaram entre 59% para Lagoa da Tijuca a
0% para a Lagoa de Marapendi. O regime de troca hidrica das regides proximas a desembocadura do CLBJ ¢ controlado pelo regime
de maré enquanto as regides mais interiores possuem maior influéncia dos agentes continentais.
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Abstract

The Lagoon Complex of Jacarepagua Lowland (LCJL), located in the south of the of Rio de Janeiro county, formed by 5
coastal lagoons presents a complex and highly productive estuarine system, that sustains a rich biodiversity of aquatic plants and
animal. However, due to the rapid urbanization process of its surroundings, it has suffered from high eutrophication and silt build-
up in the water body, that need to be better understood. The present work had as a goal to calculate the residence time (RT) of the
water in the lagoon complex through a numerical computational model, the MOHID. Initially were made tests in order to evaluate
the responses of the model to the introduction of the different forcing, introducing firstly only the tide and later the discharge of the
rivers and the local wind regime. The study of the RT of the water complex was made by the implementation of the hydrodynamic
model coupled to the lagrangean transport model. The scenario constructed for simulation contained the main forcing that governs
the hydrodynamics of the system, tide, discharge of the main tributaries and local wind regime (hypothetical). The results obtained
proved to be quite satisfactory, with big similarity with the fields datas and with previous researches. Revealing a high RT, reaching
a maximum renewal rate of only 23% during the 30-day simulation period, observing a lower RT for the Joatinga channel and the
Camorim Lagoon of 7 days and 12 days, respectively, for a renewal rate of approximately 92%. The other regions during the whole
period of the simulation obtained a renewal rate ranging from 59% for the Tijuca Lagoon to 0% for the Marapendi Lagoon. The re-
gime of water exchange of the regions near the mouth of the CLBJ is controlled by the tide regime, while the innermost regions have
a greater influence of the continental agents.

Keywords: Coastal Lagoons; numerical model; residence time; MOHID
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1 Introduciao

Os sistemas lagunares costeiros sdo caracteri-
zados por serem sistemas pequenos ¢ efémeros com
laminas d’agua geralmente rasas, formadas como
resultado da variagdo no nivel médio dos mares
ao longo de escala de tempo geologica (Kjerfve &
Knoppers, 1999), que ficam isolados parcialmente
ou totalmente do oceano pelas restingas arenosas
(Kjerfve, 1994).

Os balangos hidricos, a qualidade da 4gua e o
processo de eutrofizacao da laguna sdo dependentes
da circulagdo do sistema, que por sua vez ocorrem
por influéncia direta da variacdo das mar¢s, descarga
fluvial, cisalhamento dos ventos e do balango de ca-
lor da superficie (Kjerfve, 1994; Kjerfve & Magill,
1989), além da agao antrdpica.

O tempo de residéncia (TR), em termos ge-
rais, ¢ definido como o tempo médio que um ma-
terial dissolvido ou em suspencao reside dentro do
sistema antes de ser levado para o mar aberto (Mon-
sen et al., 2002; Wang et al., 2004). Grande parte
dos sistemas semifechados e de aguas costeiras ao
redor do mundo estdo sendo afetados negativamen-
te por niveis elevados de poluentes, provenientes da
descarga exagerada de afluentes domésticos e indus-
triais em seu interior ( Carpenter ef al., 1998; Cugier
et al., 2005; Gevao et al., 2006). Assim como acon-
tece com o Complexo Lagunar da Baixada de Jaca-
repagua (CLBJ).

O TR ¢ um conceito superimportante para
se estabelecer a “saude” do corpo d’agua subme-
tido a estresses antropogénicos. O estudo feito por
Knoppers et al. (1991) relacionou o TR da 4gua de
lagunas costeiras estranguladas com seu estado tro-
fico e estabeleceu que a carga de nutrientes antro-
pogénicos afeta essa relacdo, contribuindo para sua
eutrofizacdo e anoxia. Cucco & Umgiesser (2000) e
Mahanty et al. (2016) utilizaram modelos hidrodi-
namicos 2D para calcular o TR de Lagoas Costeiras
submetidos a diferentes forgantes meteorologicos e
oceanograficos, por meio da utilizagdo do modelo la-
grangeano de tragadores de particulas passivas.

O presente estudo teve como objetivo calcular
o TR das aguas do CLBJ, através da implementa-
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¢do de um modelo hidrodinamico 2D acoplado ao
modelo de transporte lagrangeano, com base na me-
todologia descrita por Braunschweig et al. (2003) e
também utilizada no trabalho feito por Kenov et al.
(2012), para o estudo do TR do estuario de Mondego
em Portugal. Usando o método dos volumes finitos,
o modelo resolveu os padrdes de circulagdo de todo
o complexo induzido pelas trés principias forgan-
tes que regem o sistema (maré, descarga fluvial e
vento). A variacdo espacial do TR foi caracterizada
pela subdivisd@o do complexo em caixas, preenchi-
das com tracadores (particulas lagrangeanas gera-
das pelo MOHID), e o caminho feito pelas particu-
las quantificados.

Dada a grande importancia do TR para gestao
das aguas costeiras e de poucos estudos e referéncias
na literatura para a regido de estudo, essa foi uma das
grandes motivagoes para a realizag¢ao desta pesquisa.

2 Area de Estudo

A Baixada de Jacarepagua (BJ) consiste em
um ambiente costeiro situado na planicie litoranea
da parte sul do municipio de Rio de Janeiro, limitada
geograficamente entre 0 Macigo da Tijuca a leste, a
Serra da Pedra Branca a oeste ¢ o Oceano Atlanti-
co ao sul, abrangendo a area da ponta da Joatinga
até a Prainha (Figura 1). Encontra-se a aproximada-
mente 40 km do centro, entre as latitudes 22°58° W
e 23°01° S e longitudes 43°0° e 43°29° W (Soares,
1999)localizada ao sul da cidade do Rio de Janei-
ro, possui estreita faixa de manguezal distribuida
de forma descontinua ao longo de suas margens. Os
bosques de mangue apresentam grande variabilidade
estrutural. Nos bosques monoespecificos de Lagun-
cularia racemosa, com dap médio entre 3,4 ¢ 7,7 cm
e altura média entre 4,5 ¢ 7,7 m, ha predominio de
individuos com menos de 10,0 cm de didametro. Nos
demais pontos, observamos bosques mistos, mais
desenvolvidos, dominados ora por Laguncularia
racemosa, ora por Rhizophora mangle (dap médio
entre 7,8 e 16,7 cm; altura média entre 6,8 ¢ 16,1 m.

Sua bacia hidrografica possui aproximada-
mente 300 km? sendo que 176 km? referem-se aos
rios drenantes, formada por dois conjuntos fisio-
gréficos distintos: o dominio Serrano, representado
por montanhas e escarpas da vertente oceanica dos
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Macicos da Pedra Branca e Tijuca ¢ o dominio da
Baixada, representado pela planicie fluvio-marinha.
O dominio da Baixada abriga trés das quatro maio-
res lagunas costeiras restantes no litoral fluminense,
formando o Complexo Lagunar da Baixada de Ja-
carepagua (CLBJ), que é composto por trés lagunas
principais: Jacarepagua, Tijuca e Marapendi, ¢ duas
lagunas menores: Camorim e Lagoinha (PROJCON-
SULT, 2011), todas interligadas por canais. A Lagoa
da Tijuca ¢ a unica que tem contato direto e perma-
nente com o oceano, através do Canal da Joatinga,
e portanto estd sujeita a sofrer maiores influéncias
das aguas marinhas (Soares, 1999)localizada ao sul
da cidade do Rio de Janeiro, possui estreita faixa de
manguezal distribuida de forma descontinua ao lon-
go de suas margens. Os bosques de mangue apre-
sentam grande variabilidade estrutural. Nos bosques

monoespecificos de Laguncularia racemosa, com
dap médio entre 3,4 e 7,7 cm e altura média entre
4,5 ¢ 7,7 m, ha predominio de individuos com me-
nos de 10,0 cm de didmetro. Nos demais pontos,
observamos bosques mistos, mais desenvolvidos,
dominados ora por Laguncularia racemosa, ora por
Rhizophora mangle (dap médio entre 7,8 € 16,7 cm;
altura média entre 6,8 ¢ 16,1 m.

O CLBJ esta localizado em uma regido de mi-
cro maré predominantemente semi-diurna, com duas
baixa-mares ¢ duas preamares por dia, com ocorrén-
cia de desigualdades diurnas (Miranda et al., 2002).
Apesar disso, esta forcante ¢ uma das principais for-
cas geradoras da circulagcdo dentro do Sistema, jun-
tamente com a descarga de seus afluentes.

22°59's  22°57S 22°85'S

23°1'S

Mapa de Localizagdo da Baixada de Jacarepagua
43°32'W 43°30'W 43°28'W 43°26'W 43°24'W 43°22'W 43°20'W 43°18'W 43°16'W

22°59'S  22°57'S  22°55'S

23°1'S

43°22'W  43°20'W 43°18'W 43°16'W

0 1,252.5 5 1.5 10

Quilémetros
E Baixada de Jacarepagua

Projecdo Transversa dc Mcrcartor
SAD 1969 UTM Zone 238
Maio/2018

Luana Riscado

Figura 1 Mapa de localiza¢do da Baixada de Jacarepagua, area de estudo no litoral do Rio de Janeiro.
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O clima da regido pode ser definido como do
tipo “A” segundo a classificagdo de Kdppen adap-
tada ao Brasil, que ¢ definido de modo geral, como
clima tropical quente e imido — com temperatura
média superior a 18°C em todos os meses e com to-
tais de precipitagdo excedendo a evaporagdo, tendo
invernos brandos e secos e verdes quentes e chuvo-
sos (Souto Maior, 1954; Alvares et al., 2014).

A caracterizacdo do regime de ventos em su-
perficie realizado por Pimentel er al. (2014) reve-
la um padrao de ventos bem definido nas diregdes
norte e sul, com velocidades maximas de até 7 m/s.
Entretanto ha uma predominancia dos ventos de sul/
sudoeste nos periodos da tarde e noite, enquanto que
os periodos da madrugada e da manha contribuem
os ventos de menor intensidade do quadrante norte.
Revelando uma efetiva atuagdo das brisas maritima
e terrestres na regiao.

3 Materiais e Métodos

O modelo utilizado nas simula¢des numéricas
desse estudo foi o MOHID (Modelo Hidrodinami-
o), que consiste em um modelo tridimensional que
utiliza as equagOes de Navier-Stokes, com base nas
aproximagdes Boussinesq e hidroestatica. A discre-
tizagdo espacial das equacdes sdo resolvidas nume-
ricamente usando o método dos volumes finitos e
a discretizagdo temporal utilizada é implementada
através do algoritmo semi-implicito (MARETEC,
2012; Franz et al., 2016). E um modelo que permite
trabalhar com qualquer nimero de dimensdes espa-
ciais (uni, bi e tridimensional) e, além da hidrodina-
mica, admite a simulacdo simples de processos de
transporte ¢ qualidade da dgua em varios dominios
(Neves et al., 2001). A malha foi criada com espa-
camento variavel, resultando em uma grade com
486x331 pontos nos eixos meridional e zonal, res-
pectivamente, com uma resolugdo espacial que va-
riou de 50x50 m a 20x10 m. Por ser um corpo hidri-
co raso e sem estratificacdo vertical, optou-se pela
utiliza¢do na forma 2DH (modelo bidimensional no
plano horizontal), com apenas uma camada vertical
do tipo Sigma.

Os dados de inicializagdo do MOHID para o
presente estudo foram obtidos de fontes diversas. A
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linha de costa foi delimitada e digitalizada através
de imagens do Google Earth, enquanto os dados ba-
timétricos, do interior do Complexo Lagunar, foram
obtidos do relatorio técnico da Secretaria do Am-
biente do Estado do Rio de Janeiro (PROJCON-
SULT, 2011). Para a regido da costa adjacente,
a batimetria utilizada foi provida pelo Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM\MB) obtidos atra-
vés da digitalizacdo das cartas nauticas das séries
1506 e 1620.

Nos contornos fechados, que constituem os
limites territoriais da modelagem, a componente do
transporte perpendicular ao contorno foi considera-
da nula nos pontos de grande sem desembocadura
de rio, e nos pontos de grade em que esses estiveram
presente foi considerada sua vazdo média, retirados
de Morais (2007). Nos contornos abertos, foi impos-
ta a condicao de fronteira radiacional para a elevagao
do nivel proposta por Blumberg & Kantha (1985), a
qual inclui um termo de amortecimento, que tende a
forgar o valor da elevacdo de nivel da agua na fron-
teira do dominio a um valor conhecido, ou medido,
dentro de uma escala de tempo.

O estudo do TR foi realizado por meio da
constru¢do de um cenario com as principais forgan-
tes que regem a hidrodindmica do sistema lagunar,
possibilitando uma compreensdo mais adequada
possivel da taxa de renovagao do sistema. O mode-
lo teve como forgante a maré, descarga dos princi-
pais rios que desaguam no complexo e o regime de
ventos locais simplificado, que foi construido tendo
como base estudos pretéritos do regime de vento lo-
cal realizados por Pimentel et al., 2014. Recorrendo
ao modulo lagrangeano do MOHID, o complexo la-
gunar foi subdividido em 9 areas (Figura 2), onde
foram langados tragadores lagrangeanos com cores
diferentes em cada uma dessas regides. A densida-
de inicial de particulas em cada uma das regides (ou
“caixas”) ¢ calculada através da seguinte equagao:

Volume da caixa
BoxVolinic

Numero de particulas =

Onde o valor do BoxVolinic (valor escolhido

de forma a obter a quantidade de particulas deseja-
das) foi o mesmo para todas as regioes, para que o
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numero de particulas fosse proporcional ao volume
das caixas. A Tabela 1 apresenta o numero inicial de
particulas em cada uma das caixas.

Caixas 1123|4567 (8|9
N° de Particulas | 11 |63 | 12 | 37 | 59 | 21 | 185| 77 | 38

Tabela 1 Numero inicial de particulas em cada uma das caixas

Figura 2 Divisao do CLBJ nas nove regides em que foram laga-
dos os tragadores lagrangeanos.

O cenario foi simulado por um periodo de 30
dias (22 de fevereiro a 24 de margo de 2014, o qual
abrange o periodo de coleta de dados) a partir do
resultado de um aquecimento do modelo de 3 dias,
com armazenamento de dados a cada 1 hora sendo o
passo temporal de 4 segundos. A validacdo do mo-
delo foi feita através da comparagao dos resultados
simulados da elevacao de superficie do mar com as
previsdes feitas com o uso do software PACMARE
desenvolvido por Franco (2009), a partir de dados
coletados em uma estacdo fixa no Canal da Joatinga,
no dia 20 de fevereiro de 2014 por um periodo de 13
horas. A campanha foi realizada durante um ciclo de
maré de sizigia, através da utilizagdo de uma régua
graduada fixa a margem do canal, que era lida impre-
terivelmente a cada 15 minutos.

4 Resultados
4.1 Avaliaciao da Resposta do
Modelo Frente as Diferentes Forcantes

A Tabela 2 abaixo apresenta a taxa de reno-
vacao média das aguas superficiais do complexo la-
gunar obtidas durante os estudos de analises da res-
posta do modelo, frente a introducdo das diferentes
forcantes. No Experimento 1 onde utilizou-se como
forgante apenas a maré, a renovacao das aguas deu-
-se principalmente ao longo do Canal do Joatinga.
A introducao das descargas dos rios (Experimento
2) ocasionou um aumento de 28,45% na taxa de
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renovagdo média das aguas, esse aumento ocorreu
principalmente ao longo do subsistema Joatinga-
-Tijuca-Camorim, devido a maior influéncia fluvial
nessa regido. A introdugdo do vento (Experimento 3)
acarretou em uma pequena diminuicao (1,64%) do
TR médio. Como os ventos associados a passagens
de sistemas frontais nessa regido fluem preferen-
cialmente de sudoeste (Filippo, 1997), os mesmos
geram um empilhamento das dguas para dentro do
sistema, gerando consequentemente um aumento no
TR. Durante essa simulagdo foi possivel observar
uma maior movimentagdo das particulas nas regidao
de circulacdo mais restritas, gerando maior dinami-
cidade e mistura das particulas.

Teste1 | Teste 2 Teste 3
Maré |[Maré + Rio| Maré + Rio + Vento

Taxa de

Renovagdo média (%) 1,23 39,68 38,04

Tabela 2 Taxas de renovagdo média

4.2 Variacio de Nivel da Superficie e Corrente

A figura 3 mostra a localizagdo da estagdo ma-
regrafica da FEMAR e onde feita a fixagao da régua
de maré ao longo do Canal da Joatinga. A curva de
comparacdo, usada para validacdo do modelo, dos
dados obtidos pelo modelo, com os dados gerados
pelo PACMARE e com os dados medidos em campo
estao representados na figura 4, abaixo. A tabela 3
apresenta os indices estatisticos obtidos na compa-
racao dos dados.

Os resultados de elevagdo de nivel e das cor-
rentes obtidos pelo modelo revelaram que os maiores
valores ocorrem ao longo do canal da Joatinga, com
0.63 m e 0.57 m/s, respectivamente. Esses valores
tornam-se menores a medida em que se avanga para
o interior das lagunas, sendo as Lagoas de Jacarepa-
gua ¢ Marapendi as regides com menor circulacio,
obtendo valores médios da amplitude de maré de 0.2
m e 0.15 m, respectivamente.

Nas figuras 4 e 5 pode-se observar as veloci-
dades médias das correntes para o interior de cada
uma das lagunas e as variagdes do nivel da superficie
da &gua obtidas nos pontos de monitoramento (exi-
bidos em vermelho), respectivamente.
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Figura 3 Localizagdo da régua de medigao de maré e da estagdo maregrafica da FEMAR no Canal da Joatinga.
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Variacao de Nivel da Superficie da Agua

Figura 4
Comparagao
das amplitudes
das marés do
Canal da Joa-
tinga obtidas
pelo MOHID
(em azul),
PACMARE
(em vermelho)
e dados coleta-
dos em campo
(em amarelo)
no dia 20 de
fevereiro de
2014.
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) paragdo entre os resultados obtidos
R 0,94 0,98 098 pelo Mohid, Pacmaré ¢ os dados
Spearman 0,9379 0,9714 0,9812 coletados em campo para o més de
fevereiro de 2014.
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4.2 Tempo de Residéncia

Os resultados obtidos com a simulagao reve-
laram um elevado TR nas regides mais interiores do
complexo, ao longo de todo o Canal e da Lagoa de
Marapendi (caixas 6, 8 e 9). Nao foi possivel identi-
ficar uma taxa de renovagdo das dguas nessas areas
do CLBJ, provavelmente, devido a sua forma estrei-
ta e alongada e sem descarga de dgua doce e onde
a intensidade das correntes eram baixas e as parti-
culas se deslocavam pouco espacialmente (Figura
4), independentemente do tempo de simulacao. No
entanto, foi possivel observar uma certa mistura dos
derivadores entre as diferentes areas. No extremo
oeste da Lagoa de Jacarepagua (caixa 7), a taxa de
renovacao foi de apenas 1,64% ao longo de todo o
periodo simulado, e foi observado uma grande mis-
tura de aguas entre as diferentes caixas. O subsiste-
ma Joatinga-Tijuca-Camorim (caixas 1, 3 ¢ 5) foi a
regido que apresentou maior taxa de renovagdo, com
mais 90% dos seus tragcadores deixando o sistema.
No Canal da Joatinga o TR foi de apenas 7 dias, de-
vido a sua proximidade com a embocadura do com-
plexo, enquanto, na Lagoa de Tijuca, esse tempo foi
de 30 dias. Apesar da Lagoa de Camorim se localizar
mais distante da foz do que a lagoa da Tijuca seu TR
foi de apenas 12 dias, devido a seu menor tamanho
e pelo fato de um dos principais rios desaguarem em
seu corpo hidrico, favorecendo assim o deslocamen-
to de suas dguas sempre a jusante no sistema, em
direcdo a desembocadura.

Na tabela 4 abaixo pode-se observar o TR e a
taxa de renovacdo obtida em cada uma das 9 regides
durante todo o periodo simulado.

Caixas T Zmpo de_ Taxa .d ¢
residéncia (dias) renovagao (%)

1 7 94,44

2 30 33,33

3 12 91,67

4 30 33,33

5 30 87,93
6 30 0,00
7 30 1,64
8 30 0,00
30 0,00

Tabela 4 Tempo de residéncia e taxa de renovagdo dos tragado-
res lagrangeanos de cada regido (caixa) nos trés cendrios.
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A resposta do modelo a introducdo das
diferentes forcantes revelou que o MOHID reprodu-
ziu de forma satisfatoria a resposta hidrodinamica,
fornecendo resultados diferentes em cada uma das
analises. A partir dos experimentos numeéricos reali-
zados foi possivel notar que a dispersao dos tragado-
res lagrangeanos é modulada, principalmente, pela
forcante de maré¢ no Canal da Joatinga, enquanto a
parte central da Lagoa da Tijuca, Camorim e a par-
te leste da Lagoa de Jacarepagua possui uma maior
influéncia das descargas dos rios, devido a proximi-
dade com os principais tributarios. Nas demais areas
o vento entra como uma forgante importante para
dispersdo das particulas em suspensao.

5 Discussao

O estudo de corpos costeiros € uma tarefa que
exige cuidados em decorréncia da complexidade de
sua dinamica. Lagoas costeiras do tipo estrangulada,
assim como as Lagoas de Jacarepagud, apresentam
uma heterogeneidade hidrologica fortemente in-
fluenciada pelas condi¢des meteoroldgicas, entradas
continentais e trocas de agua com a regido costeira,
no qual acabam apresentando uma capacidade de
tamponamento restrita e uma heterogeneidade das
propriedades fisico-quimicas da dgua. Desse modo,
avalid-los de maneira segmentada, como foi feita
nesse trabalho, ¢ uma alternativa para aprimorar o
gerenciamento desses sistemas (Seiler, 2014).

A variagdo de nivel no interior lagunar ¢ forte-
mente influenciada pela significativa perda de ener-
gia do escoamento ao longo do Canal da Joatinga
como consequéncia de suas caracteristicas morfo-
logicas, que geram um acentuado amortecimento e
defasagem na onda de mar¢, assim como visto pelo
trabalho realizado por Falcao (1995). Consequente-
mente, as lagunas mais interiores possuem maior TR
comparado com as localizadas mais proximas a cos-
ta, devido a maior efetividade da troca hidrica com
oceano. Corroborando com resultado ja obtido por
Knoppers et al.(1991) em estudo realizado nas lagu-
nas ao longo do litoral oeste Fluminense.

A aplicag@o da modelagem numérica na ges-
tao de ambientes dinamicos possibilita uma maior
visualizagdo da distribui¢@o espacial e temporal das
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variaveis de interesse do que os dados discretos ad-
quiridos em campo, embora dados medidos sejam
essenciais para garantir a fiabilidade dos resultados
do modelo. Portanto, apesar do presente estudo ter
obtido resultados satisfatorios € necessario se fazer
uma analise mais detalhada de todo o complexo. E
para isso uma maior quantidade de dados ao longo
de todo o sistema ¢é requerida, através de estagoes
maregraficas e meteoroldgicas, bem como coletas
de dados de corrente, para que se possa garantir a
comparabilidade dos dados obtidos pelo modelo e
um melhor entendimento de sua dindmica.

No geral, existem duas abordagens de mode-
lagem para calcular o TR: o método Euleriano e o
Lagrangeano. Enquanto o método euleriano ¢ capaz
de fornecer um retrato em alta resolucao sobre a ida-
de da agua e de computar a taxa de renovagdo em
escala global e local, esta abordagem deixa a desejar
com relagdo ao monitoramento da posigdo da parce-
la de agua desde a origem, no tempo e no espago. Por
sua vez, através da utilizagao do método lagrangea-
no, método usado no presente trabalho, é possivel
mapear a origem e o deslocamento das aguas, conhe-
cimento importante quando se trata de regides que
possuem dareas entremarés, como ¢ caso de corpos
d’aguas costeiros (Kenov et al., 2012).

A escolha de uma representagao 2D pode ser
justificada pela pequena profundidade das lagunas e
por apresentar um tempo de execu¢do bem menor,
quando comparado as simulagdes em 3D. No entan-
to, a modelagem em 2D apresenta limitacdes pois €
incapaz de representar as velocidades e os gradientes
das propriedades da 4gua ao longo da profundidade,
modelando a hidrodinamica na hipétese de uma co-
luna d’agua verticalmente homogénea.

As correntes de densidade, geradas em agua
com estratificagdo vertical de densidade, afeta o TR.
Portanto, em corpos d’agua com canais profundos (>
2 m) e onde o gradiente de densidade vertical é im-
portante, a utilizacdo de modelos 2D pode apresentar
um erro significativo (Kenov et al.,2012).

As descargas fluviais possuem grande influén-
cia no TR do sistema. Portanto, para trabalhos futu-
ros, € importante de que se leve em consideragio a
taxa de precipitagdo da regido, pois esta influencia
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diretamente na vazao dos rios. Morais (2007) veri-
ficou mudangas significativas na hidrodindmica do
CLBJ com a ligagdo do mesmo ao Canal das Taxas,
fazer um estudo do TR nesse cenario também seria
uma opgdo importante a ser abordada.

6 Conclusao

Com base nos resultados desse estudo, pode-
-se concluir que a implementagdo do modelo hidro-
dindmico MOHID, de maneira geral, demonstrou-se
satisfatoria, apresentando caracteristicas descritas
em outros estudos e uma correspondéncia com os
dados observados em campo. O Sistema Lagunar,
de maneira geral, possui elevado TR, atingindo uma
taxa de renovagdo de apenas 23% durante todo pe-
riodo simulado com regides de circulagdo bem res-
tritas, pela presenca de canais estreitos, € com ace-
lerado processo de assoreamento devido a grande
pressdo antropica presente em seu entorno, que vem
causando sérios danos ambientais ao sistema.

A investigagdo da influéncia do TR para qua-
lidade da agua do corpo hidrico ¢ uma abordagem
que pode ser estudada como proposta de trabalho
futuro, usando o modelo hidrodinamico, uma vez
que se conhece a importancias ecoldgica e social
desses sistemas.
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