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1. APRESENTACAO

Este documento apresenta o Relatério de MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA
DO SISTEMA LAGUNAR PIRATININGA-ITAIPU - FASE Il: SIMULAGCAO DE CENARIOS
COM VISTAS AS AGOES DE RECUPERACAO para melhoria da qualidade ambiental do
sistema lagunar Piratininga-Itaipu, elaborado ao longo do projeto “Estudos para
Andlise da Condi¢éo Ambiental do Sistema Lagunar Piratininga- Itaipu e Proposigcdo
das A¢oes necessdrias a melhoria da sua dindmica ambiental e hidrica, bem como a
redugdo do aporte de nutrientes as lagoas, visando aos usos multiplos”, referente ao
contrato SEXEC n° 07/2018 entre a empresa HIDROSCIENCE CONSULTORIA E
RESTAURACAO AMBIENTAL EIRELI e a Prefeitura Municipal de Niteroi.

Neste relatorio sdo apresentadas e discutidas as acbes estudadas para
recuperacao da qualidade ambiental do Sistema Lagunar Piratininga-ltaipu e os
resultados esperados na qualidade de dgua do sistema. O objetivo desse relatério é
apresentar os efeitos das acOes propostas a partir de simulagdes computacionais. Os
resultados do diagndstico ambiental do sistema lagunar bem como as simulagdes do
cenario atual e das alteragGes morfodindmicas foram apresentados em relatorios
anteriores; portanto, o presente documento apresenta somente os resultados dos

cenarios futuros de qualidade da 4gua.

Ap0s a identificagdo da area de estudo (Capitulo 2), sdo apresentadas as agdes e
medidas estudadas visando a recuperagdo ambiental do sistema (Capitulo 3). Na
sequéncia sdo apresentadas a metodologia utilizada (Capitulo 4), os cenadrios
simulados (Capitulo 5) e os resultados esperados sobre a qualidade da agua do sistema
para cada um dos cenarios simulados no modelo de qualidade de agua (Capitulo 6).
Com base nas simulagdes, foram selecionadas e elencadas, em ordem de prioridade, as
acOes e medidas a serem tomadas visando a recuperacdo ambiental do sistema e

discutidos os resultados esperados (Capitulo 7).
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2. AREA DE ESTUDO

O municipio de Niterdi estd localizado na porcdo oriental da Baia de Guanabara e
tem como limites ao norte o municipio de Sdo Gongalo, a leste o municipio de Maric3,

ao sul o oceano Atlantico e a oeste a baia de Guanabara (Figura 1).

De acordo com o ultimo censo realizado pelo IBGE (IBGE, 2010), Niterdi
apresentava uma densidade demografica de 3.640,8 hab/km?, com um total de
487.562 habitantes e uma drea territorial de 134.074 km? (IBGE, 2017). Para o ano de
2018, a populacao estimada no municipio é de 511.786 habitantes (IBGE, 2010).
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Figura 1: Localizacao do municipio de Niteroi e cidades ao entorno.

O municipio possui 52 bairros, os quais estdo separados em 5 distintas regides de
planejamento (Figura 2) a saber: Praias da Baia, Zona Norte, Pendotiba, Zona Leste e
Regido Ocednica. A Ultima compreende uma area com cerca de 50 km?, com costas
orientada no sentido leste-oeste, dotada de unidades geomorfoldgicas extremamente
dinamicas e posicionadas em um contexto de alta valorizacdo imobiliaria. A Regiao
Oceanica ainda é composta por onze bairros: Cafuba, Camboinhas, Engenho do Mato,
Itacoatiara, Itaipu, Jacaré, Jardim Imbui, Maravista, Piratininga, Santo Antbnio e Serra

Grande (Projeto Conceitual — Volume I, Parque Orla Piratininga, 2018).
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Figura 2 : Regides administrativas e bairros do municipio de Niterdi. Fonte: Secretaria Municipal de Urbanismo e Mobilidade (SMU) - Prefeitura Municipal de Niteréi.
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O sistema lagunar abrange uma area de 46,48 km? (3,5% da area do municipio),
sendo delimitado pelas cristas dos morros da Viracdo, Proventério, Sapezal, Santo
Inacio e pelas Serras Grandes (Morro do Cantagalo e Jacaré) e da Tiririca. A drea do
espelho d’agua da Lagoa de Itaipu é de 1 km?, acrescida de 2 km? de alagadico, e tem
profundidade média de 1,30 m na lagoa e 0,10 m no alagadico. J& a Lagoa de
Piratininga, apresenta 2,87 km? de area de espelho d’dgua, com profundidade média

de 0,50 m (Knoppers et al., 1984).

A drea que compreende o sistema lagunar e a area costeira adjacente sdo um dos
mais importantes polos de turismo e lazer da cidade. Porém, ao longo das ultimas
décadas, as lagoas vém sofrendo um acelerado processo de urbanizacdo e
antropizacdo, o que resultou na transformacdo de diversas caracteristicas originais do
local. Tais modificagGes foram causadas principalmente por intervengdes antrdpicas no
sistema lagunar e também pelo maior aporte de esgoto doméstico lancado in natura
nos corpos d'adgua, pela populacdo que foi se estabelecendo em seu entorno

(Projconsult, 2015).

Os principais problemas que o sistema lagunar enfrenta hoje sdo a perda de
espelho d’agua e a qualidade precaria das aguas devido ao elevado despejo de esgoto
doméstico “in natura”. Atualmente, a Lagoa de Piratininga apresenta problemas
associados a eutrofizagdo que resultam em niveis baixos de oxigénio na agua.
Enquanto isso, a Lagoa de Itaipu enfrenta problemas relacionados a perda significativa
de area do seu espelho d’agua decorrente do assoreamento da mesma (Rodrigues,
2004). Apesar do salto na abrangéncia do sistema de saneamento nos ultimos 15 anos
na Regido Oceanica com a implantacdo das ETEs Camboinhas e Itaipu, as redes
coletoras de esgoto ndo atendem as habitacdes irregulares nas margens dos rios e das

lagoas.
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Figura 3: Lagoas de Piratininga e Itaipu.
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3. ACOES E MEDIDAS ESTUDADAS

Durante o desenvolvimento deste projeto, “Estudos para Andlise da CondicGo
Ambiental do Sistema Lagunar Piratininga- Itaipu e Proposi¢cdo das A¢des necessdrias a
melhoria da sua dindmica ambiental e hidrica”, foram realizados levantamentos de
dados fisicos e meteoroldgicos e oceanograficos da area de interesse, incluindo coletas
e andlises da fauna aquatica e qualidade da dgua. A partir dos dados levantados foram
realizadas simulacbes computacionais da atual condicdo hidrodinamica,

morfodindmica e de qualidade da dgua do Sistema Lagunar Piratininga- Itaipu.

O monitoramento realizado ao longo de um ano, apresentado no Relatdrio da
Qualidade Ambiental Atual do Sistema Lagunar — Andlise Integrada, apontou que a
gualidade ambiental do Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu se encontra degradada. A
gualidade da dgua nas lagoas vem sendo bastante afetada pelos lancamentos pontuais
e difusos de cargas poluentes e também pelo elevado tempo de residéncia da Lagoa de
Piratininga. Tanto o monitoramento da qualidade de agua das lagoas como o modelo
de qualidade de agua do cenario atual indicaram que as variaveis com maior problema
atualmente, e com concentra¢Ges acima do limite da Classe | para aguas salinas, sao
COT, amonia e fosforo total. O diagndstico indica ainda que a fauna aqudtica também
vem sofrendo com a pressdao antrépica. O elevado aporte de nutrientes no sistema
lagunar ocasiona incremento da biomassa algal, principalmente das cianobactérias. A
maior densidade de algas na coluna d’agua diminui a penetrancia de radiagao
fotossinteticamente ativa, dificultando o crescimento e atividades metabdlicas das
espécies viventes abaixo da camada superficial. Apds o pico de crescimento, a
comunidade fitoplancténica comeca a morrer e uma grande quantidade de nutrientes
torna-se disponivel para os decompositores, o que diminui ainda mais os valores de
oxigénio dissolvido. Com as reduc¢des nos valores de OD, as comunidades nectoOnicas e

bentbnicas tendem a morrer, visto que as condigdes ambientais sdo improprias.

Os dados levantados em campo e os estudos de modelagem computacional
basearam a compreensao das caracteristicas e condi¢des atuais do sistema lagunar e o
estudo das alternativas de intervenc¢des e a¢Oes visando a recupera¢ao ambiental das
lagoas. Com o uso da modelagem como ferramenta de andlise de progndstico, pode-se

avaliar os possiveis efeitos de diferentes intervencgdes fisicas sobre o padrao
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hidrodindmico e da qualidade da agua nas lagoas. Dentre as obras estudadas estao a
dragagem do Canal do Itaipu, a recuperacdo e o prolongamento dos molhes, a
dragagem do Canal de Camboatd e a desobstrucdo do Tunel do Tibau. Além dessas
intervencdes, avaliaram-se os efeitos de diferentes abatimentos de cargas poluidoras
gue chegam as lagoas com o intuito de definir metas para melhoria no sistema de
esgotamento sanitario nas bacias hidrograficas de forma a garantir a recuperacao e
manutenc¢do das lagoas em Classe |, segundo o padrdo estabelecido na Resolucdo

CONAMA 357/05.

Um dos atuais problemas observados é o assoreamento do Canal de Itaipu com a
perda de sedimento da praia para o interior da lagoa de Itaipu. Por isso, durante os
estudos foi realizada a modelagem morfodindmica do Canal de Itaipu com o objetivo
de compreender a dindmica do sedimento entre a praia e a Lagoa de Itaipu, bem como
definir as estruturas necessdrias para interromper a entrada de sedimento para o
interior da Lagoa de Itaipu. O estudo morfodindmico completo foi apresentado no
relatério “MODELAGEM COMPUTACIONAL DE MORFODINAMICA COSTEIRA: ESTUDO
DE ALTERNATIVAS DE INTERVENCAO NOS MOLHES DE FIXACAO DA DESEMBOCADURA
DA LAGUNA DE ITAIPU”.

De acordo com os estudos morfodindamicos realizados, a alternativa que se
mostrou a mais eficiente na interrup¢ao do transporte de sedimento para o interior da
lagoa considera trés intervengdes distintas: (i) o alteamento dos molhes; (ii) a
dragagem do Canal de Itaipu na cota —2m; e (iii) prolongamento dos molhes em 140m.
O alteamento dos molhes se justifica pela necessidade de impedir o transporte de
sedimento por cima dos molhes, como ocorre atualmente em parte do seu
comprimento. A dragagem do Canal de Itaipu na cota -2m tem por finalidade
aumentar a troca de agua entre a Lagoa de Itaipu e o mar, diminuindo o seu tempo de
residéncia e aumentando a capacidade suporte do sistema, com impacto na
hidrodinamica e no padriao de dispersdao e depuracdo das cargas poluidoras que
chegam nesta lagoa. O prolongamento dos molhes em 140m tem por objetivo reduzir
a entrada de sedimento para o interior da Lagoa de ltaipu e com isso garantir a
manutenc¢do da batimetria no canal de Itaipu na cota desejada por um longo periodo

sem que sejam necessarias atividades de dragagem muito frequentemente.
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As intervencles sugeridas pelos estudos morfodindmicos também tem efeitos
sobre a dinamica de correntes e oscilagdo do nivel na lagoa. Por isso, estas proposicées
foram estudadas também quanto aos seus efeitos sobre a hidrodinamica (cendrios

hidrodindmicos futuros HIDRO 1 a 4) e, posteriormente, sobre a qualidade de agua.

Além das intervengdes sugeridas pelo estudo morfodindmico, avaliou-se através
da modelagem hidrodinamica e de qualidade de dgua, a desobstrucdo do Tunel de
Tibau e a dragagem do Canal de Camboatd na cota -1,5m (HIDRO 5 e 6). Segue a
descricdo de cada um dos cenarios hidrodindmicos futuros simulados e as figuras

ilustrando cada uma das intervencdes:

e HIDRO 1: Considerou apenas a dragagem Canal de Itaipu na cota -2m;

e HIDRO 2: Considerou a dragagem Canal de Itaipu na cota -2m + o
prolongamento dos molhes de Itaipu em 140m;

e HIDRO 3: Considerou a dragagem Canal de Itaipu na cota -2m + o
prolongamento dos molhes de Itaipu em 140m + a dragagem do Canal de
Camboatd na cota -1,5m;

e HIDRO 4: Considerou a implanta¢dao de todas a obras estudadas, sendo
elas a dragagem Canal de Itaipu na cota -2m + o prolongamento dos
molhes de Itaipu em 140m + a dragagem do Canal de Camboata na cota -
1,5m + a desobstrugdo do Tunel do Tibau;

e HIDRO 5: Considerou apenas a desobstru¢dao do Tunel do Tibau;

e HIDRO 6: Considerou a dragagem do Canal de Camboata na cota -1,5m + a
desobstrugao do Tunel do Tibau;

Figura 4: Dragagem na area interna do Canal de Itaipu até a cota -2 m (IBGE) considerada nos cenarios
hidrodinamicos futuros HIDRO 1, HIDRO 2, HIDRO 3 e HIDRO 4.
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Figura 5: Dragagem na area interna do Canal de Itaipu até a cota -2 m (IBGE) e prolongamento dos
molhes em 140 m considerados nos cenarios hidrodinamicos futuros HIDRO 2, HIDRO 3 e HIDRO 4.

Batimetria (m)
Cenario Atual

Batimetria (m)
Dragagem no Canal de Camboata

Figura 6: Dragagem na area interna do Canal de Camboata até a cota -1,5 m (IBGE) considerada nos
cenarios hidrodinamicos futuros HIDRO 3, HIDRO 4 e HIDRO 6.
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Figura 7: Desobstrucao do Tunel do Tibau considerada nos cenarios hidrodinamicos futuros HIDRO 5 e
HIDRO 6.

Além dos cenarios hidrodinamicos futuros, em que foram previstas intervencdes
fisicas no sistema, avaliou-se o abatimento de cargas produzidas nas bacias
contribuintes e que sdao carreados até as lagoas, impactando diretamente a qualidade
de agua das lagoas. Foram estudados trés cendrios de abatimento de carga conforme
descricao abaixo:

e Abatimento 1: Abatimento de 20% da carga poluente das bacias
contribuintes ao sistema lagunar;

e Abatimento 2: Abatimento de 40% da carga poluente das bacias
contribuintes ao sistema lagunar;

e Abatimento 3: Abatimento da carga poluente das bacias contribuintes a
Lagoa de Piratininga, através da implantacao dos Jardins Filtrantes;

Com isso, os cendrios futuros de qualidade de dgua levaram em consideragdo as
intervencgdes fisicas nas lagoas e os abatimentos de cargas de forma isolada e

combinadas entre si, resultando em trés grupos de cenarios descritos abaixo:

I.  As intervencgbes estruturais e suas alteracdes hidrodinamicas, tendo como
base os modelos hidrodinamicos futuros HIDRO 1 a HIDRO 6.
Primeiramente, as simula¢des de qualidade de agua foram realizadas para
cada um desses cenarios hidrodinamicos futuros isoladamente. Para esses
cenarios se considerou o aporte de poluentes atual. O objetivo desses
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cenarios foi avaliar o efeito de cada obra sobre as concentracdes das
variaveis de qualidade de agua estudadas e verificar se estas interveng¢des
seriam suficientes para recuperacdo do sistema e reenquadramento da
qualidade de dgua em Classe [;

. Cendrios futuros de abatimento de cargas geradas nas bacias
contribuintes, considerando a hidrodindmica atual, com o objetivo de
avaliar se a reducdo nos aportes de cargas seria suficiente para recuperar a
qualidade de dgua do sistema, sem que fosse necessaria qualquer
intervengdo na hidrodinamica do sistema;

lll.  Cenarios futuros combinando alteracdes hidrodindmicas e abatimentos
de carga. Foram simulados cinco cendrios combinando as intervencdes
hidrodindmicas com diferentes reducdes nos aportes de carga poluente.

4. MODELAGEM

As simulacdes computacionais foram realizadas com o modelo Delft-3D. O modelo
€ uma suite de ferramentas consagrada internacionalmente, utilizada amplamente em
estudos de qualidade da 34gua e avaliacdo de impactos ambientais em recursos
hidricos. O moédulo DELFT3D-FLOW foi utilizado nas simulacdes hidrodindmicas e o

DELFT3D-WAQ é o mddulo responsavel pelas simulacdes de qualidade da agua.

4.1. MODELAGEM HIDRODINAMICA - DELFT3D-FLOW

A modelagem hidrodinamica do sistema foi realizada com o modelo DELFT 3D-
Flow. O software simula em duas dimensdes (2D) ou em trés dimensdes (3D), fluxos
nao-estaveis e fendmenos de transportes resultantes de a¢do de variagao de niveis,

forcantes meteolorégica e processos baroclinicos.

A aplicacdo do modelo em mddulo 3D se torna interessante em situacdes onde o
fluxo horizontal apresenta variagao significativa no campo vertical. Esta variagao pode
ser gerada pela acdo do vento, rugosidade, forca de Coriolis, geometria de fundos e

possiveis baroclinicidades.

Quanto aos sistemas de equacgbes resolvidas pelo modelo estas sdo: Equagdo
horizontal do movimento; Equacdao da Continuidade; e Equacado de transporte para
constituintes conservativos. Estas equag¢bes s3ao formuladas em coordenadas

ortogonais ou esféricas.

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

15



PREFEITURA

(4 — P=§ NITEROI

SCIENCE B4 FEITA POR VOCE

O modelo DELFT3D-Flow resolve as equac¢des de Navier-Stokes para fluidos
incompressiveis, sob a aproximacdo de dguas rasas e Boussinesq. Na equacdo do
momentum vertical a aceleracdo vertical é desprezada, de forma ter como resultado
aproximacao hidrostatica. Nos modelos 3D a velocidade vertical e calculada através da

equacdo da continuidade.

4.1.1. Principais Equagoes

Coordenadas o

O sistema de coordenadas o foi introduzido em modelos atmosféricos (PHILLIPS,
1957). O eixo vertical consiste em camadas limitadas por planos sigma (o), os quais
acompanham a batimetria e o nivel d’agua. Esta representacdo para o eixo vertical

possibilita a obtencdo de feicdo suavizada para a batimetria (DELFT3D, 2011).

Segundo DELFT3D (2011) o nimero de camadas é constante em todo o dominio,
independentemente da profundidade local. A distribuicdo da espessura relativa de
cada camada o é usualmente ndo uniforme. Esta propriedade associada ao sistema de
coordenadas o permite resolver regides do dominio vertical (por exemplo, o
transporte de sedimentos proximo ao fundo).

z—S z-S
G:d— S: H Equagdo 1

Onde,

z = a coordenada vertical no espaco fisico;

S =aelevagao do nivel d’agua, acima do plano de referéncia (z = 0);
d = profundidade abaixo do plano de referéncia, e

H = profundidade local total (H=d + S)

Equacgdo da Continuidade

A equacdo da continuidade (homogénea verticalmente) é dada por:

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

16



PREFEITURA

§ NITEROI

¥ FEITA POR VOCE

ﬁ HYDRO
L SCIENCE

s 1 o[(d + U /Gy
A

L1 d|(d + S)U,/Ge]| o Equagdo 2
VGee /Gy an

Onde,

\Ggz = coeficiente usado na transformagdo de coordenadas curvilineas para

coordenadas retangulares;

Gyn= coeficiente usado na transformagdo de coordenadas curvilineas para

coordenadas retangulares;
&, n = coordenadas no sistema cartesiano;
U = velocidade média (na vertical) na direcdo S, e

Q = contribuic¢des para o fluxo (fonte ou sumidouro) por unidade de area.

Equacdo do Momentum na Diregdo Horizontal

As equagdes do momentum, nas dire¢cdes S e n, sdao dadas por:

ou_ w v, v v, e w 9Ok, w  NOk_ o
ot~ JGgz 06 | JGmon | @3S [Ggeom 06 | \Gsfom Om
d . b ou Equacdo 3
- Pe+Fr+—= (d+5)2 P (Umoz + max(vsp, vE™ )5) + M;
o\/Giff
€,
617 u 617 v 617 w u? 0 Gg uv  0,/Gy n
u
/GE 05 / 677 d +S [Gee /Gy Oy /G; /G, E)E
1 1 0 Equacao 4
=———P+E+ 5 (v + max(vyp vEMP )
p\/G_ff (d_l_s)za mol (3D \%4 )
Onde,

u = componente vetorial da velocidade na direcdo x ou S;
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v = componente vetorial da velocidade na direcdo y ou n;
f=parametro de Corilis;

t = tempo;

Vmol = coeficiente de viscosidade cinematica (molecular);

v3p = parte da viscosidade devido a turbuléncia 3D;

v = componente vertical da viscosidade do meio (ambiente);

As variacdes de densidade sdo negligenciadas, exceto nos termos que expressam
os gradientes de pressées baroclinicas (P e Pn). As forcas FE e Fn nas equacgfes acima
representam o desequilibrio horizontal nas tensGes de Reynolds. M¢ e Mn
representam as contribuicbes externas (fontes ou sumidouros) - forcas externas
devido a estruturas hidraulicas externas, descarga ou fonte de agua, cisalhamento

devido a ondas, etc (DELFT3D, 2011).

Velocidades Verticais

A velocidade vertical (w) é calculada através de uma adaptacdo da equacdo da
continuidade no sistema de coordenadas o. A velocidade vertical w é definida nas
superficies o e, portanto, relativa ao movimento dessas superficies. As velocidades
verticais w no sistema de coordenadas cartesianas ndao estao consideradas no sistema
de equagdes do modelo. A velocidade vertical w é expressa como fungdo das
velocidades horizontais (u e v), profundidade da coluna d’agua (H), elevagao do nivel

d’agua (§) e velocidade vertical (w), de acordo com:

W=w+\/§\/_[\/7 ZI; g? \/g(ﬁg_:+g_z)]

+< 6H+(')S>
MFTINFT:

Equagcao 5

Pressdo Hidrostdtica

Ao se aproximar o sistema em estudo pelas equag¢des de aguas rasas, a equagao
vertical para o momentum é reduzida a equa¢dao de pressdo hidrostatica. As

aceleragdes verticais devido aos efeitos de flutuabilidade, assim como aquelas devidas
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as rdpidas variacdes da topografia de fundo (batimetria), ndo sdo consideradas.

(Delft3D, 2011). Portanto:

daP
% = —pgH Equagdo 6

Apds a integracdo da equacgdo acima, a pressao hidrostatica é dada por:

0
P = Pym + gH f p (&, n,0,t)do Equagdo 7
o
Ao adotar a densidade da agua como sendo constante e, considerando-se a
pressdo atmosférica, para o gradiente de pressao (gradiente de pressdo barotrépico)

tém-se:

1 p. = g GS+ 1 O0Pym
Pofis © JGez 0% Poyoy 0%

Equagdo 8
1 g 0S 1 0Py

——Pp, = —+
n
Po [Gom JGm 9O Po Gy, 0N

Pardmetro de Coriolis

O parametro de Coriolis (f) depende da latitude geografica (@) e da velocidade

angular de rotagao da Terra, Q: f = 2Qsin(g).

Tensdo de Reynolds

As forgas FE e Fn nas equagbes do momentum representam o desequilibrio
horizontal nas tensdes de Reynolds. As tensdes de Reynolds sdo determinadas usando
o conceito de viscosidade turbulenta. Este conceito estabelece que as componentes
(em cada dire¢do) das tensdes de Reynolds sdo o produto entre o fluxo dependente do
coeficiente de viscosidade turbulenta e sua correspondente componente média devido
ao tensor raio de deformagdo. O coeficiente horizontal de viscosidade turbulenta (vy)

€ muito maior de que sua contra parte vertical (vy).
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O coeficiente horizontal de viscosidade turbulenta é assumido como sendo a
superposicdo de trés partes: uma parte devido a “turbuléncia bi-dimensional (2D)”,
uma parte devido a “turbuléncia tri-dimensional (3D)”, e uma parte devido a
viscosidade “ambiente” ou viscosidade molecular. A turbuléncia 2D (v,p) é associada
as contribuicdes do movimento e forcas horizontais que n3do sdo resolvidas na grade
horizontal (mais especificamente na sub-grade da escala de turbuléncia). Por outro
lado, a turbuléncia 3D se refere a turbuléncia tridimensional e é resolvida pelo modelo
através de sub-modelos de fechamento turbulento. Por fim, a viscosidade molecular é
representada por (v%™). Enfim, o coeficiente de viscosidade turbulenta é expresso

por:

— — amb
VH = vyp + Uy = Vyp + V3p + U Equagdo 9

Os sub-modelos de fechamento turbulento avaliam somente os efeitos resultantes

do cisalhamento. O coeficiente vertical de viscosidade turbulenta (vy) é definido por:

— 4 amb
Vy = Umor + Max (VV ) USD) Equagdo 10

O sistema de coordenadas o rotaciona o tensor de cisalhamento em relagdo ao
sistema de coordenadas cartesiano, o que implica no acréscimo de termos adicionais
(STELLING & VAN KESTER, op. cit.). Além disso, o tensor de cisalhamento é redefinido
assumindo-se que a escala horizontal é muito maior do que a profundidade

(BLUMBERG & MELLOR, 1985). As forgas Fr e F, sdo utilizadas na forma:

1 61’55 1 a‘l'gn

Fr = +
f \/GEE 0§ \/Grm on

1 07y 1 0dtyy
E, = +
VGt ¢ V Gy Oy

Equacgdo de Estado

Equagao 11

A densidade da agua (p) é uma funcdo da salinidade (s) e da temperatura (7). O

modelo Delft utiliza uma relacdo empirica (ECKART, 1958):

1000P,

= — Equacgao 12
P A+a,P,
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Onde,

A=1779,5 + 11,25t - 0,0745T2 - (3.80 + 0,01T)s;
a, =0,6980

P, =5890 + 38T -0,375T + 3s

Os resultados da simulacdo hidrodindmica foram utilizados para a simulacdo de

gualidade da d4gua no médulo WAQ do modelo DELFT3D.

4.2. DISCRETIZACAO ESPACIAL E BATIMETRIA

4.2.1. Grade Numérica

Para resolver os processos de circulacdo do Complexo Lagunar Itaipu-Piratininga
em escalas espacial e temporal adequadas, dois dominios computacionais foram
criados. Foi utilizada ma técnica conhecida como decomposicdo de dominio (“domain
decomposition”), a partir da qual um modelo é dividido em dominios menores. A
decomposicdo do dominio permite o refinamento local da grade, tanto na direcdo
horizontal quanto na direcdo vertical. O refinamento de grade na direcdo horizontal
significa que, em um dominio, sdo usados menores tamanhos de malha do que em
outros dominios. No caso de um refinamento de grade na vertical, um dominio, por
exemplo, pode usar dez camadas verticais e, outro, uma Unica camada (promediado na

vertical).

A comunicag¢do entre os dominios ocorre ao longo de fronteiras internas. Os
calculos sdo realizados simultaneamente, em modo de computacdo paralela,

reduzindo o tempo total de simula¢des do dominio completo de calculo do modelo.

O primeiro dominio criado abrange a Lagoa de Itaipu, Canal de Camboata e Lagoa
de Piratininga. Este possui 508x68 elementos de calculo e resolucdao horizontal
variando de 5 m a 50 m. O segundo dominio abrange o Tunel do Tibau e regido
oceanica adjacente. Possui 38x255 elementos de cdlculo e resolu¢dao horizontal

variandode1 ma5 m.

O numero de elementos e dimensdes das grades implementadas representaram

um compromisso entre os objetivos do projeto, a manutencdo da capacidade
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computacional em niveis aceitaveis e a descricdo dos processos hidrodindmicos mais
relevantes para a regido de interesse (gerados pela acdo combinada das marés,

descarga fluvial e ventos atuantes em superficie).

Da Figura 8 até a Figura 19 sdo apresentados os dominios computacionais criados,

com detalhes nos diferentes sub-ambientes modelados.

Google Earth

Figura 8: Vista geral em planta das grades de calculo do modelo Delft3D-FLOW
implementadas para o Complexo Lagunar Itaipu-Piratininga, em Niteroi.

Figura 9: Vista geral em perspectiva das grades de calculo do modelo Delft3D-
FLOW implementadas para o Complexo Lagunar ltaipu-Piratininga, em Niterai.
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Google Earth

Figura 10: Vista em planta da grade de cdlculo do modelo Delft3D-FLOW na
Lagoa de Itaipu.

Google Earth

Figura 11: Vista em perspectiva da grade de calculo do modelo Delft3D-FLOW na
Lagoa de ltaipu.
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Google Earth

Figura 13: Vista em perspectiva da grade de calculo do modelo Delft3D-FLOW no
Canal de Camboata.
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Google Earth

Figura 14: Vista em perspectiva da grade de calculo do modelo Delft3D-FLOW na
desembocadura do Canal de Camboata com a Lagoa de Piratininga.

&1

 Jat
Google Earth

Figura 15: Vista em planta da grade de calculo do modelo Delft3D-FLOW na
Lagoa de Piratininga.
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Figura 16: Vista em perspectiva da grade de calculo do modelo Delft3D-FLOW na
Lagoa de Piratininga.

. A i e
Goodle Eazti&‘/‘_ :\‘
Bhie7 < A >

o)

Figura 17: Vista em planta da grade de calculo do modelo Delft3D-FLOW na
conexao do Tunel do Tibau com a Lagoa de Piratininga.
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Figura 18: Vista em perspectiva da grade de cdlculo do modelo Delft3D-FLOW na
conexao do Tunel do Tibau com a Lagoa de Piratininga.

Google Earth

Figura 19: Vista em perspectiva da grade de calculo do modelo Delft3D-FLOW na
conexao do Tunel do Tibau com o mar.

4.2.2. Batimetria

Os dados de profundidade das lagoas de ltaipu e Piratininga foram obtidos
através de levantamentos topograficos e batimétricos realizados pela Hydroscience no

ano de 2018. Na regido oceanica adjacente, foram obtidas informagdes provenientes
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da carta ndutica 1511 (Barra do Rio de Janeiro, escala: 1:20.000), disponibilizada pela

DHN?! (Figura 20).

7y

Figura 20: Detalhe da carta nautica 1511, fornecida pela DHN, na regido da
plataforma continental interna adjacente as lagoas de Itaipu e Piratininga.

O conjunto de dados foi projetado nas grades de calculo do modelo usando
triangulagao linear. Os resultados deste procedimento sao apresentados na Figura 21,

Figura 22 e Figura 23.

m (IBGE)

Google Earth

! Diretoria de Hidrografia e Navegacao.
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Figura 21: Vista geral em planta das batimetrias projetadas nas grades
computacionais do modelo Delft3D-FLOW criadas para o Complexo Lagunar Itaipu-
Piratininga, em Niterdi.

m (IBGE)

Figura 22: Vista em perspectiva das batimetrias projetadas nas grades
computacionais do modelo Delft3D-FLOW, com detalhe na Lagoa de Itaipu.

m (IBGE)

Google Earth

Figura 23: Vista em perspectiva das batimetrias projetadas nas grades
computacionais do modelo Delft3D-FLOW, com detalhe na Lagoa de Piratininga.
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4.2.3. Parametros Fisicos da Modelagem Hidrodinamica

A adocdo de pardmetros fisicos mais adequados para utilizacdo na modelagem
hidrodindmica é de extrema importancia para a representacdo dos processos de
escoamento dos fluidos. O Quadro 1 apresenta os principais parametros fisicos

utilizados na modelagem.

Quadro 1: Parametros fisicos da simulagao hidrodinamica.

\ Pardmetro \ Valor
Aceleracdo da gravidade 9,81 m/s
Densidade da agua 1024 Kg/m3
Densidade do ar 1 kg/m3
Friccdo com o fundo Chezy Varidvel
Friccdo lateral Condicdo de escorregamento livre
Coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal | 1 m/s?
Arraste pelo vento 0,002 m/s

4.3. MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA DELFT3D-WAQ

O modelo Delft3D-WAQ resolve as equacdes de adveccgdo-difusdo-reacdo para
diversos tipos de substancias. As informac¢Ges das condigbes hidrodindmicas
(correntes, elevacdao de nivel, densidade, viscosidade turbulenta e tensdo de
cisalhamento de fundo) sdo obtidas a partir do acoplamento com o mdédulo

hidrodinamico Delft3D-Flow.

O Delft3D-WAQ permite especificar uma gama de processos fisicos e
biogeoquimicos correlacionados. Esses processos ficam armazenados em uma
biblioteca de processos do Delft3D (PLCT - Process Library Configuration Tool) e podem
ser selecionados e modificados de acordo com o interesse do usudrio. Dentre esses
processos incluem-se: sedimentacdo e ressuspensdo, reaera¢dao, mineralizacdo de
substancias inorganicas, nitrificacdo, adsor¢do de metais pesados, volatilizacdo de

micropoluentes organicos, entre outros.

A modelagem de qualidade da dgua do Complexo Lagunar ltaipu-Piratininga
envolveu a simulacdo da dindmica de uma série de varidveis fisico-quimicas

representativas dos aspectos qualitativos em ecossistemas aquaticos (Quadro 2).
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Quadro 2: Variaveis simuladas com médulo DELFT3D-WAQ.

\ Variaveis ‘ Unidade

Salinidade g/kg (%o)
Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) mg/L
Carbono Organico Total (COT) mg/L
Amonia (NH4) mg/L
Nitrato (NOs) mg/L
Fosforo Total (PT) mg/L

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL

Os principais processos simulados no modelo sdo o consumo de oxigénio
dissolvido pela depuragdo da matéria organica (DBO) e da nitrificagdo da amoénia. A
recuperac¢ao do teor de oxigénio da agua é simulada através da reaeragao da agua. O
modelo simula também o decaimento dos coliformes termotolerantes através da
mortalidade. Os processos simulados no Delft3D-WAQ sdo apresentados de maneira

simplificada na Figura 24.

F M atéria Qrganica W
Consurma

Zonsumo Consumo
Decairmenta Mitrificagdo

Produgdo

Consurmo CORSUrAn

Produgao

Legenda

Mortalidade
Sedimentagao

Figura 24: Fluxograma simplificado identificando alguns processos simulados no WAQ.
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4.3.1. Condigao Inicial

O modelo de qualidade de 4d4gua foi iniciado com valores préximos as
concentracdes médias medidas nas lagoas em agosto de 2018 (Quadro 3). Esta foi a
primeira campanha realizada ao longo do projeto e representa o periodo seco,

compativel ao inicio do modelo de qualidade de agua.

Quadro 3: Condigdes iniciais do modelo de qualidade de agua.
‘ Variaveis ‘ Condigao inicial

Salinidade 24 %o
Oxigénio Dissolvido (OD) 6,0 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) 1,5 mg/L
Carbono Organico Total (COT) 10 mg/L
Amonia (NH4) 0,60 mg/L
Nitrato (NOs) 0,20 mg/L
Fosforo Total (PT) 0,20 mg/L
Coliformes Termotolerantes 1000 NMP/100mL

4.3.2. Condicdes de Contorno

Em cada célula do modelo hidrodindmico onde foram inseridas entradas de vazdo,
implementou-se também uma condi¢dao de contorno no modelo de qualidade de agua.
Esses pontos correspondem aos rios, mar e langamento de efluentes tratados (Figura

25).
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\ 4

=]
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Legenda:

v Rios e cérregos: EIT
1 Viragdo 5 Santo Antoénio
2 Cafuba 6 Jodo Mendes
3 Arrozal 7 Vala
4 Jacaré 8 Colibri

¥ Langamento de efluentes:
ECB - ETE Camboinhas
EIT - ETE Iltaipu

</ Fronteira aberta com o mar

7459000

695000 696000 697000 698000 699000 700000 701000

7458000

Figura 25: Identificacao e localizagdo das condi¢des de contorno do modelo.
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As concentragles impostas na fronteira aberta com o mar e nas estagOes de
tratamento foram constantes ao longo do tempo e definidas a partir de dados
primdrios (Quadro 4 e Quadro 5). Os dados das ETEs foram definidos a partir de
medigdes e andlises laboratoriais realizadas durante este estudo, uma vez que os
dados secunddrios disponibilizados ndo contemplavam todas as informacdes
necessarias para a modelagem e, em geral, se mostraram menos conservadores em
relacdo aos valores medidos. Maiores detalhes sobre as andlises de qualidade dos
efluentes podem ser encontrados no Relatdério de Caracterizagdo do Efluente da

Estacdao de Tratamento de Esgoto de Itaipu e 22 Relatério de Caracterizagdo do

Efluente da Estagdo de Tratamento de Esgoto de Camboinhas.

Quadro 4: CondigGes de contorno impostas nos langamentos das ETEs.

Variaveis ETE Itaipu ETE Camboinhas

Vazio 80 L/s 164 L/s

Salinidade 0g/kg 0g/kg

Oxigénio Dissolvido (OD) 2 mg/L 2 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) 22,9 mg/L 66 mg/L
Carbono Orgénico Total (COT) 10 mg/L 10 mg/L
Amonia (NH4) 0,53 mg/L 0,8 mg/L

Nitrato (NOs) 0 mg/L 0 mg/L
Fésforo Total (PT) 1,57 mg/L 0,53 mg/L

Coliformes Termotolerantes 1,1x10° NMP/100mL 1,1x10° NMP/100mL

Quadro 5: Condi¢Oes de contorno impostas no mar.

Variavel Condigao

Salinidade 35 g/kg

Oxigénio Dissolvido (OD) 7 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) 1,5 mg/L
Carbono Organico Total (COT) 1,5 mg/L
Amonia (NH4) 0,1 mg/L

Nitrato (NOs) 0 mg/L
Fosforo Total (PT) 0,01 mg/L

Coliformes Termotolerantes 0,0 NMP/100mL

As vazdes dos rios impostas no modelo foram varidveis ao longo do tempo, com
discretizacdo temporal de 5 minutos, e obtidas a partir de um modelo chuva-vazao,

detalhado no Relatério: Modelagem De Qualidade De Agua Das Lagoas De Itaipu E
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Piratininga - Fase I: Calibragio Do Modelo De Qualidade De Agua. As concentragdes
impostas nos rios variaram com a mesma frequéncia da vazao e foram definidas com
base nas campanhas realizadas ao longo do periodo de simulacdo, ja apresentadas em
relatorios anteriores. Essas campanhas foram realizadas em condi¢Bes distintas de
precipitacdo, vazdo e maré. Na campanha do dia 13/02/2019 foi realizada uma andlise
de first flushing, com coleta em diferentes momentos, durante e apds a chuva. Esses
resultados permitiram estimar a relacdo da concentracdo com a vazdo, isto é, a

diluicdo das concentragdes com o aumento da vazao durante os eventos de chuva.

4.3.3. Calibragdo do Modelo de Qualidade da Agua

O processo de calibragdo consiste no ajuste dos principais parametros de calculo
com o intuito de atingir a melhor representacdo possivel dos processos. A calibracdo
do modelo de qualidade da 4d4gua consistiu na modificacdo dos parametros
relacionados aos processos de depuracdo de matéria orgéanica, nitrificacdo,

mortalidade de coliformes e reaeracao.

O periodo de calibracdo e validacdo do modelo de qualidade de agua foi o mesmo
da simulacdo hidrodinamica disponivel (01/06/2018 a 31/05/2019). Os resultados
foram avaliados através da analise comparativa entre as séries temporais simuladas

com os dados medidos disponiveis.

ApOs a realizagdo de simulagdes com os valores default do modelo, os parametros
foram alterados contrapondo as respostas do modelo e os valores esperados. Os
seguintes valores foram alcangcados na simulagdao que alcangou o melhor ajuste entre

dados medidos e simulados (Quadro 6).

Quadro 6: Valores dos parametros utilizados no modelo de qualidade da agua, definidos apds

calibragao.
Parametro \ Valor
Taxa de nitrificacdo 0,005 d*
Coeficiente de reaerac¢ao 0,50 m/d
Taxa de decaimento da DBO 0,07 d*
Taxa de decaimento do COT 0,01d*
Taxa de mortalidade para Coliformes Termotolerantes 0,80d?

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

34



PREFEITURA

(J HYDRO NITERO!

} SCIENCE M FEITA POR VOCE

5. CENARIOS SIMULADOS

Conforme descrito no item 3, os cenarios futuros de qualidade de agua levaram
em consideracdo as intervencgdes fisicas propostas e os cendrios de abatimento de
carga, avaliados de forma isolada e combinada, resultando em trés grupos de cendrios

descritos abaixo:

I.  As intervencOes estruturais e suas altera¢des hidrodindmicas, tendo como
base os modelos hidrodindmicos futuros HIDRO 1 a HIDRO 6.
Primeiramente, as simulacdes de qualidade de dgua foram realizadas para
cada um desses cendrios hidrodinamicos futuros isoladamente. Para esses
cenarios se considerou o aporte de poluentes atual. O objetivo desses
cenarios foi avaliar o efeito de cada obra sobre as concentra¢des das
variaveis de qualidade de agua estudadas e verificar se estas intervengoes
seriam suficientes para recuperacdo do sistema e reenquadramento da
qualidade de dgua em Classe [;

. Cendrios futuros de abatimento de cargas geradas nas bacias
contribuintes, considerando a hidrodindmica atual, com o objetivo de
avaliar se a redugdo nos aportes de cargas seria suficiente para recuperar a
qualidade de agua do sistema, sem que fosse necessaria qualquer
intervencdo na hidrodinamica do sistema;

lll.  Cenarios futuros combinando alteracdes hidrodindmicas e abatimentos
de carga. Foram simulados cinco cenarios combinando as intervengdes
hidrodindmicas com diferentes reduces nos aportes de carga poluente.

A seguir sdao descritos detalhadamente os cendrios de qualidade de agua

simulados.
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5.1. CENARIOS FUTUROS CONSIDERANDO APENAS AS ALTERAGOES

HIDRODINAMICAS

As alteragdes hidrodinamicas resultantes das obras hidraulicas consideradas nos

cenarios HIDRO 1 a HIDRO 6 foram baseadas nas simula¢des hidrodinamicas futuras e

com o atual aporte de cargas. O Quadro 7 sumariza as modifica¢cdes consideradas.

Quadro 7: Cenarios futuros, considerando alteragées hidrodinamicas.

HIDRO 01 HIDRO 02 HIDRO 03 HIDRO 04 HIDRO 05 HIDRO 06
D
ragagem Dragagem Dragagem Dragagem
Canal de . . . X X
. Canal de Itaipu | Canal de Itaipu | Canal de Itaipu
Itaipu
« Prolongamento|Prolongamento|Prolongamento y y
Molhe ltaipu* | Molhe Itaipu* | Molhe Itaipu*
Dragagem Dragagem Dragagem
X X Canal de Canal de X Canal de
Camboatd** | Camboatd** Camboatd**
D ao|D a
Desobstrucsio es?bstrugao es?bstrugao
X X X Tanel do Tibau Tunel do Tunel do
Tibau Tibau

* Comprimento ideal determinado nas simulagées morfodindmicas realizadas
previamente (140 m).
** Profundidade do canal apds dragagem=-1,50 m

5.2. CENARIOS FUTUROS
ISOLADAMENTE

CONSIDERANDO ABATIMENTO DE CARGAS

O abatimento de carga dos cenarios Abatimento 1 e Abatimento 2 prevé a
reducao de 20% e 40%, respectivamente, da carga poluente oriunda das bacias
contribuintes ao sistema lagunar. O abatimento considera reducao igual em todas as
variaveis simuladas: coliformes, COT, DBO, amonia, nitrato, fosforo total. A
concentragdao de OD foi elevada de maneira proporcional, isto é, aumento de 20% e
40% nos respectivos cenarios. Esses cendrios podem ser alcangados com aumento da
cobertura do sistema de coleta de esgoto e combate as ligagdes clandestinas do
sistema pluvial. Além disso, parte da carga organica proveniente das bacias é
decorrente do ndo funcionamento das elevatérias de esgoto. Algumas elevatdrias nao
possuem gerador, e param de funcionar em periodos de queda de energia, resultando

no lancamento de esgoto bruto nas lagoas. Os abatimentos consideram também a
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melhoria do controle operacional das elevatdrias de esgoto bruto do sistema de

esgotamento sanitario.

O Abatimento 3 corresponde ao abatimento de carga esperado com a
implantacdo dos Jardins Filtrantes na Lagoa de Piratininga. Reitera-se que o projeto
dos Jardins Filtrantes ira atuar na reducdo das cargas poluidoras recebidas pela Lagoa
de Piratininga por seus contribuintes, ndo afetando diretamente a Lagoa de Itaipu. A
eficiéncia considerada para o abatimento de cargas provido pelos jardins filtrantes foi
estabelecida de acordo com informacbes disponiveis no projeto (Elaboragao do
Projeto Basico, Executivo e Estudos Multidisciplinares Para a Implantacdo do Parque

Orla Piratininga) e é apresentada no Quadro 8.

Quadro 8: Eficiéncia de remogao dos Jardins Filtrantes.

\Sub-*‘ w Eficiéncia ii/e remogao
()

PT 79

. , NO3 74
Rio Cafuba DBO 76
SST 85

PT 33

. NO3 32
Rio Arrozal DBO 33
SST 72

PT 62

. , NO3 46
Rio Jacaré DBO 42
SST 73

5.3. CENARIOS FUTUROS CONSIDERANDO ALTERACOES HIDRODINAMICAS EM
CONJUNTO COM ABATIMENTO DE CARGAS

A partir dos resultados observados nas simula¢ées de qualidade da agua das
alteragdes hidrodindmicas e dos abatimentos de cargas propostos foram estabelecidos
cinco cendrios de combinac¢des de alteragdes hidrodinamicas com abatimentos de

cargas. A Figura 26 ilustra os cenarios de qualidade da dgua simulados.
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Combinagdo A: Hidro 04 + Abatimento 1 (20%);

Combinagdo C: Hidro 05 + Abatimento 1 (20%);

Calibracao Alteragdes Propostas

———>|Hidro 01 4 &
| /| Abatimento 20%
- —>|Hidro 02 /
- / Hidra 04
L ———— >|Hidro03| / | *Abatimento 20%
Hidradindmicas | / _— +Jardins
| A
- L>|Hidroo4 [
] Hidra 05
L——>|Hidro 056 7773 +
] N\ Abatimenta 20%
Cenario atual Hidro 06 “
] '\_\"' — Hidrao 06
| Abatimenta 20 % | +
; \ Jardins
‘Abatimento de Cargas ‘ Abatimento 40 % N\
; \ Hidro 05
| ; ; ~ +
| Jardins Filtrantes .
i Jardins

Combinagao D: Hidro 06 + Abatimento 3 (Jardins);
Combinacgdo E: Hidro 05 + Abatimento 3 (Jardins);
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Cenarios Futuros

Combinagdo B: Hidro 04 + Abatimento 1 (20%) + Abatimento 3 (Jardins);

Hidra 04

Combinagdo A

Combinagdo B

Combinagdo C

Comkinagdo D

Combinagdo E

Figura 26: Cenarios simulados de qualidade da agua no modelo Delft-3D.

6. RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Os resultados das simulagdes hidrodinamica e de qualidade da 4dgua do cenario

atual foram apresentados detalhadamente nos relatérios “Modelagem Hidrodinamica

das Lagoas de Itaipu e Piratininga - Fase Il: Calibragao e validagao com os dados de

maré e corrente medidos em Campo” e “Modelagem de Qualidade de Agua das

Lagoas de Itaipu e Piratininga - Fase I: Calibragdo do Modelo de Qualidade de Agua”,

respectivamente. A calibracdo dos modelos é apresentada com detalhes nesses

relatérios. Os estudos morfodindmicos do Canal de Itaipu foram apresentados no

relatério “Modelagem Computacional de Morfodinamica Costeira: Estudo de

Alternativas de Intervengao nos Molhes de Fixacdao da Desembocadura da Laguna de

Itaipu”.

A calibracdo e validacdo do cendrio atual de qualidade de dgua considerou

diferentes varidveis, sendo elas: salinidade, DBO, COT, OD, amonia, nitrato, fésforo e
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coliformes termotolerantes. Tanto o monitoramento da qualidade de agua das lagoas
como as simulagdes computacionais de qualidade de agua do cenario atual apontam
gue as variaveis mais problematicas, e com concentracdes acima do limite da Classe |
para aguas salobras, sdo COT, amoébnia e fésforo total. Por isso, nesse relatdrio as
respostas dos modelos de qualidade de dgua dos cendrios futuros serdao apresentadas
somente para os trés pardmetros mais preocupantes atualmente: COT, amodnia e

fosforo total.

A seguir, sdo apresentados detalhadamente os resultados dos cendrios futuros de
gualidade da 4dgua considerando: (i) apenas as alteracdes hidrodinamicas (item 6.1); (ii)
apenas os abatimentos de carga (item 6.2); e (iii) a combinacdo de alteracdes
hidrodindmicas com abatimento de carga (item 6.3). A descricio dos cendrios esta

detalhada no item 5.

6.1. CENARIOS FUTUROS - ALTERAGOES HIDRODINAMICAS

O efeito das alteragGes hidrodindmicas resultantes das obras hidraulicas propostas
sobre a qualidade da agua das lagoas foi avaliado em diferentes cenarios, e os
resultados sdo apresentados na sequéncia. Os seguintes cenarios foram simulados e

avaliados:

= HIDRO 1: Dragagem Canal de Itaipu na cota -2m;

= HIDRO 2: Dragagem Canal de Itaipu na cota -2m + Prolongamento do Molhe
de Itaipu em 140m;

= HIDRO 3: Dragagem Canal de Itaipu na cota -2m + Prolongamento do Molhe
de Itaipu em 140m + Dragagem do Canal de Camboata na cota -1,5m;

= HIDRO 4: Dragagem Canal de Itaipu na cota -2m + Prolongamento do Molhe
de Itaipu em 140m + Dragagem do Canal de Camboatd na cota -1,5m +
Desobstrucdo do Tunel do Tibau;

= HIDRO 5: Desobstrucao do Tunel do Tibau;

= HIDRO 6: Dragagem do Canal de Camboata na cota -1,5m + Desobstrucao do
Tunel do Tibau;

Para os cenarios com alteracao hidrodinamica sao apresentados os resultados de
salinidade, nivel e tempo de residéncia, além das varidreis de qualidade de agua. A

seguir sdo apresentados os resultados de cada variavel isoladamente.
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6.1.1. Nivel d’agua

6.1.1.1. Lagoa de ltaipu

7

O nivel d’agua nessa lagoa é regido principalmente pela variacdo do nivel
maregrafico. Assim como no mar, ao longo de um dia sdo observados dois ciclos de
maré no interior da Lagoa de Itaipu, porém com amplitudes menores e com atraso de
fase de aproximadamente 2 horas. Isto é, os niveis minimos e maximos no interior da
lagoa de Itaipu acontecem 2 horas depois de terem acontecido no mar e com menor
diferenga entre os valores maximo e minimo. Na série de nivel simulada ao longo de
um ano, os valores de nivel no mar variaram de 1,0m a -0,5m. Na Lagoa de Itaipu o
valor maximo foi 0,82m, associado também a um evento de chuva, e o minimo foi
0,05m durante um longo periodo de estiagem e baixo nivel maregrafico. O nivel médio
da Lagoa de Itaipu no cendrio atual é de 0,36m e sua profundidade média esta

apresentada na Figura 29.

Nos instantes de nivel minimo as profundidades na lagoa sdo bastante reduzidas e
se observa algumas células secas na grade do modelo. Ressalta-se que a grade de
simulacdo é fixa, ou seja, ndo aumenta e nem diminui de tamanho, e foi delimitada
para contemplar a area molhada correspondente ao nivel médio atual. Por isso, nos
instantes de nivel minimo se observa algumas células secas na grade de simulagao, que
no cenario atual ocorrem somente nas proximidades do Canal de Itaipu e
correspondem a 0,9 ha, o que representa menos de 0,82% da area simulada nesta
lagoa (Figura 31). A grade de modelagem computacional estabelecida para a Lagoa de
Itaipu possui uma darea total de 109,35 hectares (aproximadamente 1% maior que a
area real da lagoa em condi¢des de nivel médio). As areas correspondentes a essas

células secas foram avaliadas para cada cenario e serdo discutidas a seguir.

As alteragGes hidrodinamicas estudadas, como a desobstru¢do do Tunel do Tibau
e as dragagens do Canal de Itaipu e Camboatd, tém a capacidade de alterar os padrdes
hidrodinamicos, impactando nas oscilagdes de nivel e seus valores minimos, maximos
e médios. A Figura 27 apresenta a oscilacdo do nivel em Itaipu na condicdo atual e a
Figura 28 nos demais cendrios hidrodinamicos estudados, em um ponto central da

lagoa (16).

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

40



PREFEITURA

HYDRO NITEROI
SCIENCE FEITA POR VOCE

Itaipu

0.5 : ‘
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Figura 27: Nivel da Lagoa de Itaipu simulado no cendrio atual, durante os meses de fevereiro, margo e
abril de 2019.
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Figura 28: Nivel da Lagoa de Itaipu simulado nos cenarios futuros de alteragées hidrodinamicas,
durante os meses de fevereiro, margo e abril de 2019.
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Com a dragagem do Canal de Itaipu (HIDRO 1 e HIDRO 2), observa-se aumento
expressivo na amplitude dos niveis da Lagoa de Itaipu e reducdo do atraso de fase para
uma hora. Além disso, a dragagem no Canal de Itaipu também reduz um pouco o nivel
médio da lagoa, baixando de 0,36m na condicdo atual para 0,27m, Figura 29 e Figura
30, respectivamente. No entanto, essa reducdo ndo acarretou em dreas secas na
condicdo de nivel médio. Ndo ha células secas na grade de modelagem em condicGes
de nivel médio da Lagoa de Itaipu no cendrio atual e nem para os cendrios futuros

avaliados, Figura 29 e Figura 30, respectivamente.

Nos cendrios HIDRO 1 e HIDRO 2, o nivel maximo observado em Itaipu foi de
0,99m e o minimo de -0,32m (Quadro 9), deixando expostas por algumas horas as
margens da lagoa até que o nivel do mar entre na lagoa novamente (Figura 32). Ao
longo da série de um ano, no instante de nivel minimo observado a area seca total das
margens na area de modelagem foi de 9,4 ha para o cenario HIDRO 1, e de 9,2 ha para

o HIDRO 2 (Figura 31).

A dragagem do Canal de Camboatd juntamente com a dragagem de Itaipu, HIDRO
3, provoca um pequeno aumento do nivel minimo de Itaipu em relacdo aos cenarios
HIDRO 1 e HIDRO 2, chegando a -0,29m, porém, ndo ha alteragao nos niveis maximos
e médios (Quadro 9). Esse mesmo comportamento pode ser observado no cenario
HIDRO 4, que considera a desobstru¢ao do Tunel do Tibau, além das dragagens no

Canal de Itaipu e Camboatd. Nesses cendrios a drea seca total é de 8,8 ha.

A desobstrucao do Tunel do Tibau de forma isolada, avaliada no cenario HIDRO 5,
nao traz alteracdes expressivas para o nivel da Lagoa de Itaipu quando comprado ao
cenadrio atual, permanecendo com o mesmo padrao de oscilagdo e igual valor de nivel
minimo (Quadro 9) e de area secas na margem da drea simulada. Os niveis médio e

maximo sdo acrescidos em até 0,02m em relacdo ao cenario atual (Quadro 9).

A dragagem do Canal de Camboata e a desobstrucao do Tunel do Tibau juntos,
HIDRO 6, sem considerar a dragagem do Canal de Itaipu, pode elevar em até 5 cm o
nivel minimo da agua em Itaipu em relacdo ao cendrio atual, reduzindo para 0,7 ha a

area seca na grade do modelo (Figura 32). Também ndo se observam variacGes
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expressivas dos niveis médio e maximo desse cendrio em relacdo ao atual (Quadro 9 e

Figura 30).

Atual

Profundidades (m) [l 5-4 B 2-1
s [ ERE 1-0

-5 B 3-2 B Areaseca

Figura 29: Profundidade na Lagoa de Itaipu num instante equivalente ao nivel médio na condicdao
atual.
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HIDRO 01 HIDRO 02
Drag CI . (Drag CI + molhe

profundidades (m) [l 5-4 B 2-1 profundidades (m) [l 5-4 B 2-1
M- -3 1-0 ! s -3 1-0
B :-2 Bl Areaseca s B 3-2 I Areaseca
HIDRO 03 HIDRO 04
Drag CI + molhe + Drag CC ! Drag CI + molhe + Drag CC + D Tibau

profundidades (m) Il 5-4 B 2-1 profundidades (m) [l 5-4 B 2-1
s M +-3 1-0 s M -3 1-0
-6-5 -3-2-/\reaseca -6-5 -3-2-Areaseca
HIDRO 05 HIDRO 06
D Tibau Drag CC + D Tibau

profundidades (m) [l 5-4 B 2-1 ’ profundidades (m) [l 5-4 B 2-1
-5 -3 1-0 -5 M 43 1-0
-6-5 -3-2-Areaseca -6-5 -3-2-Areaseca

Figura 30: Profundidade na Lagoa de Itaipu durante um instante de nivel médio, para os diferentes
cenarios futuros de modificagées hidrodinamicas.
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Atual

Profundidades (m) [l 5-4 B 2-1

s [ ERE 1-0

-6-5 -3-2-Areaseca

Figura 31: Profundidade na Lagoa de Itaipu, com destaque para as regiées secas em vermelho,
durante um instante de nivel minimo na condigdo atual.
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HIDRO 01 HIDRO 02
Drag CI (Drag CI + molhe

Profundidades (m) Il 5-4 B 2-1
Te SR by ! Il V- M 4-3 1-0
1 ' Y S e - B 3-2 I Areaseca
HIDRO 03 ' HIDRO 04
Drag CI + molhe + Drag CC . Drag CI + molhe + Drag CC + D Tibau

HIDRO 06
CC + D Tibau

HIDRO 05

D Tibau Drag

Figura 32: Profundidade na Lagoa de Itaipu, com destaque para as regides secas em vermelho,
durante um instante de nivel minimo, para os diferentes cendrios futuros de modificacGes
hidrodinamicas.
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Diante dos resultados expostos, a dragagem do Canal de Itaipu tem a capacidade
de alterar significativamente as oscilagdes de nivel no interior na Lagoa de Itaipu,
aumentando as dreas secas nas bordas, atingindo 9,4 ha durante instantes de nivel
minimo, que tem duracao de 6 horas. Ja a dragagem do Canal de Camboatd tem uma
capacidade reduzida no impacto do nivel de Itaipu, com poucas alteracdes de nivel
maximo, médio e minimo. O Quadro a seguir e a Figura 33 apresentam de forma
resumida e comparativa os niveis maximos, minimos e médios, bem como as areas
secas identificadas na grade de modelagem, observados em Itaipu nos diversos

cenarios estudados.

ltaipu
1,30
1,10
090 0,82

il

0,70
0,50 0,36

0,98
0,27
0,30 I
I i
010 -~
! [ | [ | .
atual ':«01 Imoz ':«03 |)«{:-4

-0,10 HIDROS  HIDRO6G
0,30

£

-0,29
-0,50

mMin. mMae = Meédio

Figura 33: Niveis maximos, minimos e médios observados na Lagoa de Itaipu em cada um dos cendrios
de alterag6es hidrodinamicas simulados, em comparagao com o atual.

Quadro 9: Nivel d’agua maximo, minimo e médio observado na Lagoa de Itaipu em cada um dos
cenarios simulados, e area seca nos instantes de nivel minimo em cada cenario.
Areas secas na grade de modelagem em condigdes

Nivel d’agua em Itaipu (m , ..
& Bt de nivel minimo

o x
.. Minimo Maximo Média hectares A:.da arez: tota! 2
Cenario simulagdo (grid)

Atual 0,05 0,82 0,36 0,9 0,86
HIDRO1 [EEEVEY) 0,99 0,27 9,4 8,56
HIDRO2 [EEVEY) 0,99 0,27 9,2 8,45
HIDRO3 |[EEPL 0,98 0,27 8,8 8,01
HIDRO4 |[EEEPL: 0,98 0,27 8,8 8,01
HIDROS [N 0,80 0,35 0,9 0,86
HIDRO6 [ERTY 0,79 0,36 0,7 0,64
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Apesar da reducdo no nivel minimo da lagoa do cenario atual (0,05 m) para o
cendrio com execucdo de todas as obras hidraulicas (-0,29 m) o nivel da lagoa
permanece acima de 0,05 m em cerca de 80 % do tempo (Figura 36). Ou seja, nesse
cenario HIDRO 4, serdo observados niveis entre o 0,05 m (minimo atual) e -0,29 m
durante 20 % do tempo. O maior impacto no nivel minimo é observado nos cenarios
HIDRO 01 e HIDRO 02, cujo nivel minimo chega a atingir -0,32 m em alguns instantes,
mas ainda é possivel observar niveis superiores a 0,05 m em 80 % do intervalo

simulado (Figura 35).

Ressalta-se ainda que apesar da dragagem do Canal de Itaipu causar reducdo do
espelho d’agua da Lagoa de Itaipu nos instantes de nivel minimo, ndo ha permanéncia
de regides secas por longos periodos de forma continua. No cendrio HIDRO 4 sdo
observados niveis inferiores ao minimo atual em 20% do tempo durante um ano,
representado pelo somatdrio de diferentes intervalos. Porém, estas areas serdo
mantidas secas por um intervalo maximo préximo de 6hs, periodo em que o nivel do
mar leva para atingir novamente a preamar. Com a dragagem do canal também sera
aumentada a capacidade de entrada da maré para o interior da lagoa, fazendo com
qgue o nivel d’agua na Lagoa de Itaipu se eleve rapidamente cada vez que o nivel do
mar aumenta. Isto é, com a dragagem do Canal de Itaipu o nivel d’agua na Lagoa de
Itaipu respondera mais diretamente a variacdo maregrafica, com dois periodos de

maré alta e dois periodos de maré baixa ao longo de um dia.

Com relagao ao nivel médio, os niveis nos cenarios HIDRO 01 e HIDRO 02 superam
0,36 m (nivel médio atual) em cerca de 40% do periodo simulado (Figura 35), sendo
qgue no cenario atual este nivel é superado em aproximadamente 50% do tempo
simulado (Figura 34). O nivel médio da Lagoa de Itaipu no cendrio HIDRO 04 é 0,27 m,
nove centimetros menor do que o nivel médio do cendrio atual. Porém, o nivel da
lagoa neste cendrio ultrapassa o nivel médio do cendrio atual (0,36m) em cerca de 40%

do tempo (Figura 36).

Como mencionado acima, a dragagem do Canal de Itaipu causara ainda um
aumento do nivel maximo. No entanto, a permanéncia de niveis superiores ao nivel
maximo atual (0,82 m) é pequena, ocorrendo em menos de 10% do tempo simulado
(Figura 36 e Figura 35).
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Atual
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*0,27 m = nivel médio de Itaipu no cendrio HIDRO 04

Figura 34: Permanéncia de nivel no cenario atual durante todo o ano simulado.
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Figura 35: Permanéncia de nivel nos cenarios HIDRO 01 e HIDRO 02 durante todo o ano simulado.
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Figura 36: Permanéncia de nivel no cendrio HIDRO 04 durante todo o ano simulado.
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A Figura 37 apresenta a variacdo de nivel na Lagoa de ltaipu nos diferentes
cenarios ao longo de dois dias com o objetivo de ilustrar a oscilacdo do nivel durante
curtos periodos. Observa-se que os cenarios com dragagem do Canal de ltaipu,
cenarios 1, 2, 3 e 4, possuem oscilacdes bastante superiores ao cenario atual e aos
cenarios 5 e 6. A linha tracejada indica o nivel que mantem molhada 100% da grade.
Isto é, a medida que o nivel vai baixando em relagdo a linha tracejada vai aumentando
também as drea secas nas bordas da lagoa. E a area seca maxima é observada no
instante de nivel minimo, jd apresentada na Figura 32. O intervalor maximo observado
entre o inicio de secamento das bordas até atingir o nivel minimo é de 3 horas e o
intervalor para encher novamente as bordas é também de 3 horas. Por isso, essas
células secas serdo molhadas sempre a cada 6 horas, conforme jd mencionado

anteriormente.

Itaipu
\

05 | I | | I
08-Jan-19 12:00 08-Jan-19 18:00 09-Jan-19 00:00 09-Jan-19 06:00 09-Jan-19 12:00

Atual 4 Drag Cl + molhe + Drag CC + D Tibau
1 Drag Cl 5D Tibau

2 Drag Cl + molhe 6 Drag CC + D Tibau

3 Drag Cl + molhe + Drag CC

Figura 37: Nivel da Lagoa de Itaipu durante um ciclo diario de maré. A linha tracejada indica o nivel
d’agua abaixo do qual células da grade comec¢am a secar.
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6.1.1.2. Lagoa de Piratininga

Atualmente, as variacbes do nivel d’agua em Piratininga sdo influenciadas,
principalmente, pela componente hidrolégica, ou seja, pelas vazbGes das bacias
contribuintes. A influéncia da maré nos niveis d’agua da Lagoa de Piratininga se da de
forma reduzida em comparacdo a Itaipu. Na presente condicdo, a influéncia
maregrafica na Lagoa de Piratininga é bastante dissipada devido a restricdo do seu
fluxo direto com mar, limitado ao Tunel de Tibau e, de forma indireta, pelo Canal de
Camboatd e Lagoa de Itaipu. Essas regides que ligam a Lagoa de Piratininga ao mar
agem como filtros de maré relevantes, fazendo com que ndo haja oscilacao de nivel de
alta frequéncia em Piratininga, diferente do que é observado em Itaipu, onde ocorrem

dois ciclos de maré ao longo do dia.

De acordo com a série de nivel simulada ao longo de um ano, para o cendrio atual
o menor nivel observado em Piratininga foi de 0,29 m, ocorrido em um momento de
longa estiagem. O nivel maximo observado em Piratininga foi 0,85 m e esteve

associado a um evento de chuva expressivo, ocorrido de abril.

Para o cenario atual, o nivel médio na Lagoa de Piratininga é 0,46 m. A
profundidade média esta apresentada na Figura 39, onde é possivel identificar que ndo
ha dreas secas na grade do modelo para a condicdo de nivel médio. A grade de
modelagem computacional estabelecida para a Lagoa de Piratininga possui uma area
total de 324,89 hectares (aproximadamente 2% maior que a drea real da Lagoa em
condicdes de nivel médio). Nos cenarios futuros também nao se observou areas secas
na grade de modelagem em instantes de nivel médio da Lagoa de Piratininga (Figura

40).

Nos instantes de nivel minimo, as profundidades na lagoa sdo bastante reduzidas,
porém, ndao se observam areas secas nas margens da grade do modelo para o cenario

atual (Figura 41).

As alteragdes hidrodinamicas estudadas, como a desobstrucao do Tunel do Tibau
e a dragagem do Canal de Camboatd, afetam os padrdes hidrodinamicos da Lagoa de

Piratininga, impactando nas oscilagdes de nivel e em seus valores minimos, maximos e
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médios. A Figura 38 apresenta a oscilacdo do nivel de Piratininga na condicdo atual e

nos demais cendrios hidrodinamicos estudados, em um ponto central da lagoa (P6).

Piratininga

0 L -
-0.5 :
01-Feb 00:00 01-Mar 00:00 01-Apr 00:00
Atual 4 Drag Cl + molhe + Drag CC + D Tibau
1 Drag Cl 5D Tibau

2 Drag Cl + molhe
3 Drag Cl + molhe + Drag CC

6 Drag CC + D Tibau

Figura 38: Nivel da Lagoa de Piratininga simulado nos cendrios atual e futuros de alteragdes
hidrodinamicas, durante os meses de fevereiro, margo e abril de 2019.

Todas as intervencdes propostas irdo alterar os niveis d’agua na Lagoa de
Piratininga, com exceg¢do da dragagem do Canal de Itaipu isoladamente, que pouco
influencia no nivel da Lagoa de Piratininga. As obras de dragagem do Canal de
Camboatd e desobstru¢ao do Tunel do Tibau irdo aumentar a influéncia da maré no
nivel d’agua da Lagoa de Piratininga, mas ainda assim a oscilagdo hordria do nivel sera

pouco expressiva e muito menor daquela que ocorre em lItaipu (Figura 38).

A Figura 40 apresenta a profundidade média na Lagoa de Piratininga para os
cendrios HIDRO 1 e 2, que consideram apenas as obras no Canal de Itaipu. A
profundidade média da Lagoa de Piratininga nesses cenarios é muito préxima a
condicdo atual (Figura 39), sem varia¢Oes significativas. O mesmo ocorre com o nivel
minimo, apresentado na Figura 41 e na Figura 42. Nesses cenarios, o nivel maximo

observado em Piratininga se manteve igual ao atual.

A dragagem do Canal de Camboata associada as obras no Canal de ltaipu, cenario

HIDRO 3, traz impactos relevantes no nivel d’agua da Lagoa de Piratininga, reduzindo
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em 13 cm o nivel minimo e médio da lagoa em relacdo ao cenario atual, eem 15 cm o
nivel maximo. Esta reducao ocorre porque a dragagem do Canal de Camboata facilita a
saida de agua da Lagoa de Piratininga em direcdo a Lagoa de Itaipu. A dragagem do
Canal de Camboata, sem a desobstrucdo do Tunel do Tibau, reduz o nivel minimo,
médio e mdaximo da Lagoa de Piratininga para 0,16 m, 0,33 m e 0,70 m,
respectivamente, reduzindo de forma expressiva a area do espelho d’agua da lagoa de
Piratininga, principalmente nos instantes de nivel minimo (Figura 42). Nesse cenario, a
area seca das margens da lagoa de Piratininga é de 11,4 ha em instantes de nivel
minimo. Ou seja, neste cendrio HIDRO 3, a area seca nos instantes de nivel minimo é
3,5% da area de modelagem dessa lagoa, sendo que atualmente ndo se observou area

seca na grade de modelagem mesmo nos instantes de nivel minimo.

Os resultados do cendrio HIDRO 4 apontam que a realizacdo de todas as obras
hidraulicas estudadas, incluindo a desobstrucdo do Tunel do Tibau e a dragagem do
Canal de Camboatd e do Canal de Itaipu, também reduzira os niveis minimos, médios e
maximos da Lagoa de Piratininga, porém de forma menos expressiva em comparagao
ao cenario HIDRO 3. Isso ocorre porque a desobstrucdo do Tunel de Tibau facilita a
entrada de agua do mar para o interior da lagoa, compensando parcialmente a saida
de agua facilitada pela dragagem do Canal de Camboat3, e indicando a necessidade de
desobstrucdo do Tunel antes da dragagem do Canal de Camboatd. No cendrio da
implantacdo de todas as obras hidrdulicas estudadas, os niveis minimo, médio e
maximo esperados na Lagoa de Piratininga chegam a 0,17 m, 0,37 m e 0,62 m,
respectivamente. Com isso, a Lagoa de Piratininga no cendrio HIDRO 4 sofre redugao
de seu espelho d’agua apenas nos rapidos instantes de nivel minimo (Figura 39, Figura
40, Figura 41 e Figura 42), com decréscimo de 12 cm de nivel minimo e 11 cm de nivel

médio em rela¢do ao cendrio atual.

Apesar da reducdo no nivel médio neste cenario HIDRO 4, essa ndo é suficiente
para causar areas secas na condicdao de nivel médio, apenas nos instantes de nivel
minimo. A drea seca nesse cenario é de 7,9 ha no instante de nivel minimo. Espera-se
qgue nos instantes de nivel minimo a area seca represente 2,4% da area de modelagem
desta lagoa, sendo que atualmente nao foi observada area seca nos instantes de nivel

minimo na grade simulada.
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O cendrio de desobstrucdo do Tunel do Tibau de forma isolada, HIDRO 5, também
provoca alteracdes nos niveis da Lagoa de Piratininga, porém, menos expressiva, com
nivel minimo, médio e maximo chegando a 0,29 m, 0,41 m e 0,68 m. Em relacdo ao
cenario atual, a reducdo no nivel médio foi de 5 cm e ndo se observou reducdo
expressiva do nivel minimo. Ja o nivel maximo foi bastante reduzido, chegando a 0,68
cm, ou seja, 17 cm menor que o atual. Isso ocorre porque quando o nivel d’dgua na
Lagoa de Piratininga estd acima da cota da comporta do tunel, ha saida de agua da

lagoa pelo Tunel do Tibau desobstruido.

A Figura 40 e a Figura 42 apresentam as profundidades e o espelho d’agua para os
niveis médios e minimos na Lagoa de Piratininga considerando a desobstrucdo do
tunel do Tibau, HIDRO 5, com pouca diferenca em relacdo ao cenario atual e sem areas

secas nem mesmo nhos instantes de nivel minimo.

O cenario HIDRO 6, que considerou a desobstrucdo do Tunel do Tibau juntamente
com a dragagem do Canal de Camboata indica maior reducdo nos niveis médios e
minimos em relacdo ao HIDRO 5, devido a dragagem do Canal de Camboatda. O nivel
médio nesse cenario é de 0,39 m, 7 cm a menos do que na condi¢do atual (Quadro 10).
O nivel minimo chegara a 0,19 m, ou seja, 10 cm a menos que o cenario atual, com 4,4
ha de area seca (Figura 42). O nivel maximo esperado nesse cenario € o mesmo do

cenario anterior, 0,68 m, decorrente da desobstrucao do Tunel do Tibau.
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Atual

Profundidades (m) @ 1,0-0,5

Ml 25-20 B 05-00
Il 20-15 B Areaseca
Bl i5-10
Figura 39: Profundidade na Lagoa de Piratininga num instante equivalente ao nivel médio na condi¢ao

atual.
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HIDRO 01 HIDRO 02
Drag CI Drag CI + molhe

Profundidades (m) Il 1,0-05
Ml 25-20 | 0,5-0,0
Il 20-15 B irea seca
B i5-10
HIDRO 03 HIDRO 04
Drag CI + molhe + Drag CC Drag CI + molhe + Drag CC + D Tibau

HIDRO 05 HIDRO 06
D Tibau Drag CC + D Tibau

Figura 40: Profundidade na Lagoa de Piratininga, durante um instante de nivel médio, para os
diferentes cenarios futuros de modificagdes hidrodinamicas.
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Atual

Profundidades (m) @ 1,0-0,5
I 25-20 [ 05-00
Bl 20-15 B Areaseca
B i5-10

Figura 41: Profundidade na Lagoa de Piratininga num instante equivalente ao nivel minimo na
condigao atual.
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HIDRO 01 HIDRO 02
Drag CI + molhe

Legenda

Profundidades (m) Il 15- 1,0
I 25-20 B 10-05
I 20-15

HIDRO 03 HIDRO 04
Drag CI + molhe + Drag CC Drag CI + molhe + Drag CC + D Tibau

HIDRO 05 HIDRO 06
D Tibau Drag CC + D Tibau

Figura 42: Profundidade na Lagoa de Piratininga, com destaque para as regides secas em vermelho,
durante um instante de nivel minimo, para os diferentes cendrios futuros de modificacGes
hidrodinamicas.
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O Quadro a seguir e a Figura 43 apresentam a comparacao resumida dos niveis
maximos, minimos e médios e as areas secas observados na Lagoa de Piratininga nos

diversos cenarios estudados.

Piratininga
1,30

1,10

0,85
0,90 ’

il

0,70 0.6
0,46
0,50 0,37
0,29
0,30 017
oo || l l 1] . l []
atual

-0.10 HIDRO1 HIDROZ HIDRO3 HIDRO4  HIDROS  HIDROG
-0,30

£

-0,50

£

B Min. mMa mMedio

Figura 43: Niveis maximos, minimos e médios observados na Lagoa de Piratininga em cada um dos
cenarios de alteragdes hidrodinamicas simulados, em comparagdao com o atual.

Quadro 10: Nivel d’agua maximo, minimo e médio observado na Lagoa de Piratininga em cada um dos
cendrios simulados, e area seca em instantes de nivel minimo em cada cenario.
Areas secas na grade de modelagem em condi¢des de nivel

Nivel d’agua em Piratininga

minimo
Cenarioc  Minimo  Maximo = Média hectares % da area tc:;a;:(;i)e simulagao
Atual 0,29 0,85 0,46 0 0
HIDRO1 0,30 0,85 0,45 0 0
HIDRO2 0,30 0,85 0,45 0 0
HIDRO3 0,16 0,70 0,33 11,4 3,5
HIDRO4 0,17 0,62 0,37 7,9 2,4
HIDRO5S 0,29 0,68 0,41 0 0
HIDRO6 0,19 0,68 0,39 4,4 1,4

Apesar da reducdo no nivel minimo da lagoa do cenario atual (0,29m) para o
cendrio de execugdo de todas as obras hidrdulicas (0,17 m), o nivel da lagoa no HIDRO
4 permanece acima de 0,29m em cerca de 80% do tempo (Figura 46). Isto é, nesse
cendrio HIDRO 4, serdo observados niveis entre o 0,29m (minimo atual) e 0,17 m
durante 20% do tempo, com células permanecendo secas por até duas semanas de
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forma continua em periodos de estiagem. No HIDRO 6 o nivel d’agua se mantem acima
do nivel minimo atual (0,29m) em cerca de 90 % do tempo (Figura 47), mas com
células permanecendo secas também por duas semanas de forma continua nos
intervalos de nivel minimo. O maior impacto no nivel minimo é observado no cenario
HIDRO 3, cujo nivel minimo é 0,16m, e a permanéncia de nivel superior a 0,29m é
cerca de 70% do tempo (Figura 45). Isto é, no cendrio HIDRO 3 haverd células secas
durante 30% do ano, sendo que algumas regides das margens poderdo permanecer

secas por mais de um més ininterrupto durante periodos de estiagem.

Com relacdo ao nivel médio, nos cenarios HIDRO 3 e HIDRO 4 ha reducdo para
0,33 e 0,37 m, respectivamente, e o nivel de Piratininga sé ultrapassa o nivel médio do
cenario atual (0,46m) em poucos momentos, menos de 20% do tempo (Figura 46 e
Figura 45), sendo que no cenario atual o nivel médio é ultrapassado em
aproximadamente 50% do tempo. No cenario HIDRO 6, o nivel médio atual serd

ultrapassado em 10 % do tempo (Figura 47).

A dragagem do Canal de Camboata reduzira também o nivel maximo da Lagoa de
Piratininga. O nivel maximo do cenario HIDRO 4 (0,62 m) é superado em poucos
instantes no cenario atual (Figura 44), sugerindo que essa mudanga ndo é

representativa.

Atual

Percentual de tempo com nivel de agua superior a 0.62 m no ano todo1 0

7459500

7459000

7458500

696000 697000 698000 699000 700000

*0,62 m = nivel maximo de Piratininga do cendrio HIDRO 04
Figura 44: Permanéncia de nivel no cenario atual durante todo o ano simulado.
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140
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Percentual de tempo com nivel de agua superior a 0.46 m no ano todo1 00

7459000 7459500

7458500

696000 697000 698000 699000

*0,46 m = nivel médio de Piratininga do cendrio atual

700000

Figura 45: Permanéncia de nivel no cendrio HIDRO 03 durante todo o ano simulado.
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Figura 46
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: Permanéncia de nivel no cenario HIDRO 04 durante todo o ano simulado.
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Figura 47: Permanéncia de nivel no cendrio HIDRO 06 durante todo o ano simulado.

6.1.1.3.

Canal de Camboata

O Canal De Camboatd é responsavel pela ligacdo entre as lagoas Itaipu e

Piratininga, além disso, recebe os efluentes da ETE Camboinhas. A varia¢cdo do nivel no

canal é maior nas proximidades da Lagoa de Itaipu e diminui nas proximidades da

Lagoa de Piratininga (Figura 48). O sentido do escoamento da dgua no canal é bastante

variavel, invertendo seu fluxo quatro vezes por dia. Entretanto, em eventos de maré

muito baixa, essa inversao de fluxo ndo ocorre, e o fluxo se mantém no sentido de

Piratininga para ltaipu.
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05
0 L -
-0.5 ! :
Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19
Variacdo de nivel no meio do Canal de Camboatd
; . Canal de Camboata ’ . Canal de Camboata
Atual
051 05}
0 ob
Hoo-10 Mar-18 Apr-19 May-1e | 03 0 Var1o Apr-19
Variagdo de nivel no Canal de Camboata | Variagdo de nivel no Canal de Camboats
proximo a Piratininga proximo a ltaipu

Figura 48: Nivel do Canal de Camboata simulado no cendrio atual, durante os meses de fevereiro,
margo e abril de 2019.

No cenario atual, o leito do canal de camboata se encontra no nivel -0,30 m, de
modo que as profundidades minima, média e maxima da coluna d’agua no canal sao
de 0,54 m, 0,73 m e 1,13 m. A dragagem proposta para o Canal de Camboata altera o
nivel do fundo do canal de -0,30m para -1,50m, sendo 120 cm mais profundo do que
na condicao atual. Desse modo, apesar da reduc¢do nos niveis d’agua minimos, médios
e maximos, a dragagem do canal provoca aumento da profundidade d’agua no canal.

No cendrio que contempla a execugdo de todas as obras hidraulicas propostas, HIDRO
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4, o nivel minimo da d4gua em um ponto no meio do canal de camboata é 0,08 m,

resultando em uma profundidade de 158 cm, bastante superior a profundidade

minima do canal no cenario atual (Quadro 11).

Todos os cendrios de alteracGes hidrodindmicas apresentam maior variacdo no

nivel d’dgua do canal, mas os cendrios de altera¢des hidrodindmicas que contemplam

a dragagem do canal de Itaipu acarretam variacdo mais expressiva desses niveis e

aumento na amplitude dos valores (Figura 49). Nenhum dos cendrios avaliados

resultou em valor expressivo de areas secas no Canal de Camboata. Com excecao dos

cenarios HIDRO 1 e HIDRO 2, as demais alteracdes acarretam também leve diminuicdo

nos niveis médios do canal.

Canal de Camboata

1 Drag CI
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Figura 49: Nivel do Canal de Camboata simulado nos cenarios futuros de alteragées hidrodinamicas,
durante os meses de fevereiro, margo e abril de 2019, em um ponto no meio do canal.
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Canal de Camboata
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-0,50
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Figura 50: Niveis maximos, minimos e médios observados no Canal de Camboatd em cada um dos
cenarios de alteragdes hidrodinamicas simulados, em comparagdao com o atual.

Quadro 11: Nivel d’agua maximo, minimo e médio observado no Canal de Camboata em cada um dos
cenadrios simulados.

Nivel d’agua no Canal de Camboata \ Areas secas na grade de
L. - o modelagem em condig¢des de
Cenério Minimo Maximo H Média ‘M

Atual
HIDRO1

HIDRO2
HIDRO3

HIDRO4
HIDRO5

HIDRO6
* Cendrios que contemplam a dragagem do Canal de Camboatad.

6.1.2. Tempo de residéncia

O tempo de residéncia dos cendrios de alteragdes hidrodinamicas foi avaliado
através do estudo de descarga (Flushing), que permite identificar a capacidade de
renovacdo hidraulica de um sistema a partir da concentracdo de um constituinte
conservativo. A Figura 51 e a Figura 52 apresentam as séries temporais da

concentracdo percentual ao longo do periodo simulado para as Lagoas de Piratininga e
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Itaipu, respectivamente, para o cenadrio atual e os cendrios de alteragdes

hidrodinamicas (HIDRO 1 a HIDRO 6).

O tempo de residéncia das aguas da Lagoa de Itaipu no cendrio atual é baixo, com
renovacdo de 80% da agua em 15 dias e renovacdo de 90% em 2 meses. Essa
renovacdo rapida e constante das dguas da Lagoa de Itaipu ocorre devido a sua ligacao
direta com o mar pelo o Canal de Itaipu. Com a dragagem do Canal de Itaipu é possivel
observar uma renovacdo hidraulica ainda maior, com troca de 90% das aguas em cerca

de 15 dias nos cendrios HIDRO 1, 2, 3 e 4 (Figura 51).

Na Lagoa de Piratininga a renovagao hidrdulica no cendrio atual é bastante
diferente de Itaipu. A renovacdo das aguas de Piratininga é afetada pela obstrucdo do
Tunel do Tibau, que limita a influéncia maregrafica e eleva o tempo de residéncia,
resultando em 10 % de renovacdo em 15 dias e 90% de renovacdo em 9 meses (Figura
52). Esta atual condicdo na lagoa de Piratininga é prejudicial para a qualidade de agua
e dispersdo das cargas que chegam até esse sistema. Por isso, as obras estudadas
tiveram por objetivo principal encontrar solugées para melhorar a taxa de renovacgao

das aguas da Lagoa de Piratininga.

A desobstrucdo do Tunel do Tibau, isoladamente (HIDRO 5), é capaz de reduzir o
tempo de residéncia da Lagoa de Piratininga, com renovagdo de 90% em 6 meses. O
melhor cendrio de renovacdao das aguas desta lagoa é observado na simulagdo da
execugdo de todas as obras hidraulicas propostas (HIDRO 4), cuja renovagdao de 90%

das aguas ocorre em 3 meses.

Em 15 dias ocorre renovacdo significativa das dguas na Lagoa de Piratininga
somente nos cenarios HIDRO 4, 5 e 6, na regido mais préoxima ao Tunel do Tibau,
enquanto o corpo da lagoa continua a apresentar renovagdo de apenas 30% (Figura
53). Renovagdo proxima de 40-50% pode ser observada no HIDRO 4 ji no 302 dia
(Figura 54). A partir de 60 dias a diferenca dos cenarios atual, HIDRO 1, 2 e 3 com os
demais cendrios torna-se mais evidente, com renovagdo de 30% no cenadrio atual e no
HIDRO 1 e 2, e de 70%no HIDRO 4 (Figura 55). Apds 120 dias a renovagao no cenario
atual, HIDRO 1, 2 e 3 é de 50% (Figura 57); enquanto que nos cendrios HIDRO 3, 4,5 e

6 a renovacdo se aproxima de 75% ja no 902 dia (Figura 56).
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Figura 51: Tempo de Residéncia dos diferentes cendrios de alteragées hidrodinamicas avaliados na
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Figura 52: Tempo de Residéncia dos diferentes cendrios de alteragdes hidrodinamicas avaliados na

Lagoa de Itaipu.
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Figura 53: Analise de descarga (flushing) do 152 dia, para o cenario atual e cenarios futuros (cenario
HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagao, visto que os resultados do mesmo sao bastante
similares ao HIDRO 01).
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Figura 54: Analise de descarga (flushing) do 302 dia, para o cenario atual e cenarios futuros (cenario
HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagao, visto que os resultados do mesmo sao bastante

similares ao HIDRO 01).
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Figura 55: Analise de descarga (flushing) do 602 dia, para o cendrio atual e cenarios futuros (cenario
HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualiza¢ao, visto que os resultados do mesmo sao bastante

similares ao HIDRO 01).
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Figura 56: Analise de descarga (flushing) do 902 dia, para o cenario atual e cenarios futuros (cenario
HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagao, visto que os resultados do mesmo sao bastante
similares ao HIDRO 01).
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Figura 57: Analise de descarga (flushing) do 1202 dia, para o cenario atual e cenarios futuros (cenario
HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagao, visto que os resultados do mesmo sao bastante
similares ao HIDRO 01).
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6.1.3. Salinidade

No cendrio atual a salinidade na Lagoa de Itaipu se mantem elevada, acima de 30
%o, quando ndo ha eventos de chuva. No entanto, durante eventos expressivos de
chuva a salinidade na Lagoa de Itaipu chega a valores menores que 10 %o.. Na Lagoa de
Piratininga a salinidade é inferior aquela observada em ltaipu, devido a sua limitada
ligagdo com o mar, e também com menor variabilidade, sendo aproximadamente 20

%o em periodo de estiagem e 12 %o em periodo chuvoso.

A variabilidade da salinidade na lagoa de Itaipu é maior do que na lagoa de
Piratininga, tanto no cendrio atual como nos futuros, devido a sua comunicacdo direta
com o mar. O impacto dos eventos de chuva intensa também é mais expressivo na
Lagoa de Itaipu devido a maior diferenca de salinidade entre a lagoa, cuja média se

aproxima de 30 %o, e a contribuicdo da precipitacdo, cuja salinidade é zero.

O evento chuvoso de abril de 2019 provoca queda bastante expressiva nas
concentracOes de salinidade da Lagoa de Itaipu, chegando proximo de 5 %o,
independente das obras (Figura 59). O impacto desse evento chuvoso na salinidade da
Lagoa de Piratininga varia entre os cenarios, exibindo quedas de 5 a 7 %o na salinidade
(Figura 58). O aumento da salinidade apds os eventos chuvosos é mais rapido na Lagoa
de Itaipu, devido a sua comunicagao direta com o mar, e em poucos dias a salinidade
retorna aos niveis antecedentes a chuva. Na Lagoa de Piratininga, a concentra¢do da
salinidade anterior ao evento chuvoso de abril sé é reestabelecida apds cerca de um

N

mes.

As obras propostas melhoram a qualidade da dgua das lagoas devido a redugao no
tempo de residéncia, resultado do aumento da comunicagdo com o mar. Entretanto, a
maior troca de 4dgua das lagoas com o mar também acarreta em expressivo aumento
da salinidade, em comparacdo ao cendrio atual. As obras de desobstrucao do Tunel do
Tibau e Dragagem do Canal de Camboatd aumentam consideravelmente a salinidade

da Lagoa de Piratininga, devido a maior comunica¢dao com o mar (Figura 58).

O impacto das obras no aumento da salinidade das lagoas é mais expressivo na
Lagoa de Piratininga. Com a desobstruc¢ao do tunel do Tibau a salinidade na Lagoa de

Piratininga atinge valores superiores a 30 %o no periodo de estiagem. A mudanga
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expressiva nos niveis de salinidade da Lagoa de Piratininga pode resultar em
modificacdo nas comunidades bioldgicas presentes. A salinidade da Lagoa de Itaipu
tende a aumentar cerca de 5 %o com a dragagem do Canal de Itaipu, porém, com

valores minimos bastante similares aos do cendrio atual (Figura 59).

Piratininga
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Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19 Jun-19

Atual

1 Drag Cl

2 Drag Cl + molhe

3 Drag Cl + molhe + Drag CC
Figura 58: Salinidade da Lagoa de Piratininga simulada nos cenarios atual e futuros de alteragées

hidrodinamicas.
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Figura 59: Salinidade da Lagoa de Itaipu simulada nos cenarios atual e futuros de alteragées
hidrodinamicas.

Salinidades abaixo de 20 mg/L sdo observadas na Lagoa de Piratininga em quase
todo o periodo chuvoso no cenario atual e nos cenarios HIDRO 1 e HIDRO 2, e cerca de
70% do tempo no cendrio HIDRO 3 (Figura 60). Os demais cendrios apresentam

concentragdes superiores a 20 mg/L em ambas as lagoas durante cerca de 90% do
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periodo chuvoso. No periodo seco, ambas as lagoas apresentam salinidade superior a

20mg/L durante todo o periodo, com exce¢do da Lagoa de Piratininga nos cenarios

atual e HIDRO 1 e 2, nos quais a salinidade supera 20 mg/L somente 60% do tempo

(Figura 61). Para o periodo total simulado, salinidades superiores a 20 mg/L sdo

observadas em ambas as lagoas em 100% do tempo nos cendrios HIDRO 4, 5 e 6. Na

Lagoa de Piratininga a salinidade supera 20 mg/L nos cenarios atual, HIDRO 1 e 2

durante 50% do tempo e em 80% do tempo no cenario HIDRO 3 (Figura 62).

Atual HIDRO 01
100
HIDRO 03 HIDRO 04
80
Q
60 g
- - _'é‘
40
20
HIDRO 06 0

HIDRO 05

Figura 60: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 20 mg/L no periodo seco para o cenario
atual e cenarios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagdo, visto que os

resultados do mesmo sio bastante similares ao HIDRO 01).
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Figura 61: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 20 mg/L no periodo chuvoso para o cenario

atual e cendrios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagdo, visto que os

resultados do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).
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Figura 62: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 20 mg/L no ano todo para o cenario atual e

cendrios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagdo, visto que os resultados

do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01)
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Figura 63: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 25 mg/L no periodo seco para o cenario

atual e cendrios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagdo, visto que os
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Salinidade superior a 25 mg/L n3o é observada na Lagoa de Piratininga no cenario
atual e nem nos cendrios HIDRO 1 e 2 (Figura 65). No cenario HIDRO 3 a salinidade da
Lagoa de Piratininga ultrapassa 25 mg/L em cerca de 70% do periodo seco e nunca no
periodo chuvoso (Figura 63 e Figura 64). Os cenarios HIDRO 4, 5 e 6 apresentam
salinidade superior a 25 mg/L em todo o periodo seco para ambas as lagoas (Figura
63). No periodo chuvoso, o cenario que contempla todas as obras hidraulicas, HIDRO
4, exibe salinidade superior a 25 mg/L em cerca de 90 % do tempo para a Lagoa de
Itaipu e a regido préxima ao Tunel do Tibau, mas somente 40 % do tempo para a
regido central da Lagoa de Piratininga (Figura 64). Nos cendrios que contemplam a
desobstrugdao do Tunel do Tibau isoladamente (HIDRO 5) e em conjunto com a
dragagem do canal de camboatd (HIDRO 6), a salinidade supera 25 mg/L na Lagoa de
Itaipu e na regido préxima ao Tunel do Tibau em cerca de 70% do tempo no periodo

chuvoso (Figura 64).
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Figura 64: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 25 mg/L no periodo chuvoso para o cenario

atual e cendrios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagdo, visto que os
resultados do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).
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Figura 65: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 25 mg/L no ano todo para o cenario atual e
cendrios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagdo, visto que os resultados
do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).

No periodo seco, a Lagoa de Piratininga sé apresenta salinidade superior a 30

mg/L nos cenarios futuros que contemplam a desobstrugdo do Tunel do Tibau, HIDRO

4,5 e 6, durante 20 a 70% do tempo (Figura 66). A Lagoa de Itaipu exibe salinidade

superior a 30 mg/L em quase todo o periodo seco, em todos os cenarios (Figura 66),

mas durante o periodo chuvoso a salinidade dessa lagoa ultrapassa 30 mg/L somente

nos cenarios de altera¢des hidrodinamicas (Figura 67). Os cenarios que contemplam a

dragagem do canal de Itaipu (HIDRO 1 a 4) exibem salinidade superior a 30 mg/L em

cerca de 90 % de todo o periodo simulado (Figura 68).
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Figura 66: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 30 mg/L no periodo seco para o cenario

atual e cendrios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagdo, visto que os

resultados do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).
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Figura 67: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 30 mg/L no periodo chuvoso para o cenario

atual e cendrios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagdo, visto que os

resultados do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).
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Figura 68: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 30 mg/L no ano todo para o cendrio atual e
cendrios futuros (cendario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagdo, visto que os resultados
do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).

6.1.4. COT

O limite maximo de COT para aguas salinas e salobras de classe 1 é 3,0 mg/L, e
para classe 2 é de 5,0 mg/L. Na simulagdo do cenario atual, as concentragdes de COT
da Lagoa de Piratininga ultrapassam o limite de classe 1 em todo o periodo simulado, e
se apresentam inferiores ao limite de classe 2 nos meses de mar¢o a maio. Na Lagoa
de Itaipu a oscilacdo das concentracdes é bastante expressiva, com maximas

superiores a 4,0 mg/L no cenario atual.
O cendrio de execuc¢do da dragagem do Canal de Camboatd em conjunto com a
desobstrugdo do Tunel do Tibau (HIDROBG) é suficiente para redugdo das concentragdes
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de COT da Lagoa de Piratininga a valores proximos de 3,0 mg/L, mas oscilando cerca de
0,5 mg/L em torno desse valor. Na Lagoa de Itaipu, todos os cendrios que
compreendem a Dragagem do Canal de Itaipu apresentam reducdo suficiente para
enguadramento do COT em classe 1. A implantacdo de todas as obras hidrdulicas
propostas (HIDRO4) reduz para valores de COT sempre inferiores a 3,0 na Lagoa de
Itaipu, que oscilam entre 2,0 e 2,5 na maior parte do tempo. Para o enquadramento de
COT em ambas as lagoas é, consequentemente, necessdria a execucdo de todas as
obras hidrdulicas propostas (HIDRO4) (Figura 69 e Figura 70), mesmo assim, com
possibilidade de valores de COT muito préximos ao limite maximo admissivel na Lagoa

de Piratininga.

Piratininga
T

10 T T

COT (mgiL)

2
Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19 Jun-19

Atual 4 Drag Cl + molhe + Drag CC + D Tibau
1 Drag Cl 5D Tibau

2 Drag Cl + molhe 6 Drag CC + D Tibau

3 Drag Cl + molhe + Drag CC

Figura 69: COT da Lagoa de Piratininga simulado nos cenarios atual e futuros de alteragoes
hidrodinamicas.
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Figura 70: COT da Lagoa de Itaipu simulado nos cenarios atual e futuros de altera¢des hidrodindmicas.

Durante o periodo seco, no cendrio atual as concentracdes de COT da Lagoa de
Itaipu ultrapassam 3,0 mg/L em cerca de 70% do tempo e 100% do tempo na Lagoa de
Piratininga (Figura 71). Os cenarios que contemplam a dragagem do Canal de Itaipu
(HIDRO 1, HIDRO 2 e HIDRO 3) acarretam em queda nas concentracdoes de COT
somente para a Lagoa de ltaipu, reduzindo para concentragdes inferiores a 3,0 mg/L
durante todo o periodo (Figura 73). O cendrio que abrange a realizagdo de todas as
obras hidraulicas, HIDRO 4, leva a concentra¢des abaixo de 3,0 mg/L na Lagoa de
Itaipu durante quase todo o intervalo simulado, e durante cerca de 50% do tempo para
a Lagoa de Piratininga (Figura 73). Nao é possivel identificar diferencas entre a
permanéncia de COT superior a 3,0 mg/L nos cenarios que consideram a desobstrucdo
do Tunel do Tibau isoladamente (HIDRO 5) e em conjunto com a dragagem do canal de

Camboatd (HIDRO 6) para nenhuma das lagoas (Figura 71, Figura 72 e Figura 73).

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

89



PREFEITURA

NITEROI

HYDRO
SCIENCE FEITA POR VOCE
Atual HIDRO 01
100
HIDRO 03 HIDRO 04
80
) o
= ) 60 g
p e s
40 2
20
0
HIDRO 05 HIDRO 06

Figura 71: Tempo da permanéncia de concentragdes de COT superiores a 3,0 mg/L no periodo seco

para o cenario atual e cenarios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagdo,
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Figura 72: Tempo da permanéncia de concentragdes de COT superiores a 3,0 mg/L no periodo

chuvoso para o cenario atual e cenarios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a
visualizagdo, visto que os resultados do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).
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Figura 73: Tempo da permanéncia de concentragdes de COT superiores a 3,0 mg/L no ano todo para o

cendrio atual e cendrios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagdo, visto que

os resultados do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).
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6.1.5. Fosforo total

Os limites maximos de fdsforo total para aguas salinas de classe 1 e 2 sdo 0,062
mg/L e 0,093 mg/L, respectivamente, e de 0,124 mg/L e 0,186 mg/L para aguas
salobras de classe 1 e 2. Na simulacdo do cendrio atual, as concentracoes de fésforo
total da Lagoa de Piratininga ultrapassam o limite de dguas salobras classe 2 em todo o
periodo simulado. Na Lagoa de Itaipu as concentracdes de fésforo do cendrio atual
também sdo superiores ao limite de aguas salinas de classe 2 em todo o periodo

simulado.

No cenario simulado com a execuc¢do de todas as obras hidraulicas, HIDRO 4, as
concentracdOes de fésforo total das lagoas se reduzem para valores inferiores a 0,124

mg/L em quase todo o periodo (Figura 74, Figura 75 e Figura 76).

Na Lagoa de ltaipu os cendrios que contemplam a dragagem do Canal de Itaipu
(HIDRO 1, 2, 3 e 4) apresentam concentra¢Ges variando entre cerca de 0,04 e 0,10
mg/L, com picos ainda mais elevados em eventos chuvosos. A execucdo das obras
estudadas, sem considerar qualquer abatimento de cargas poluentes nas bacias, ndo é
suficiente para o enquadramento do fésforo total na Lagoa de Itaipu, pois a
concentracdo maxima admissivel para agua salina é significativamente inferior aquela

estabelecida para 4dguas salobras (Figura 77 e Figura 78).

A dragagem do Canal de Camboatd em conjunto com a desobstrugao do Tunel do
Tibau (HIDRO 6) reduz as concentragbes de fésforo na Lagoa de Piratininga,
principalmente em periodo seco, mas ndao é suficiente para atingir o seu
enquadramento em classe | (Figura 76), pois ainda ocorrem concentragdes superiores
a 0,124 mg/L em cerca de 70% do periodo simulado. Valores acima de 0,093 mg/L sdo
observado em mais de 80% (Figura 77) e valores acima de 0,062 mg/L (Figura 78) sdo
observados em quase 100% do tempo na Lagoa de Piratininga mesmo considerando
todas as obras hidrdulicas propostas. Tais resultados apontam que apenas as obras
propostas hidraulicas ndao sdo suficientes para atingir niveis de fésforo desejaveis,

principalmente na Lagoa de Piratininga.
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Figura 74: Fésforo total da Lagoa de Piratininga simulado nos cenarios atual e futuros de alterages
hidrodinamicas.
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Figura 75: Fosforo total da Lagoa de Itaipu simulado nos cenarios atual e futuros de alteragées
hidrodinamicas.
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Figura 76: Tempo da permanéncia de concentragdes de fésforo total superiores a 0,124 mg/L no ano
todo para o cenario atual e cenarios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a
visualizagdo, visto que os resultados do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).

O enquadramento da Lagoa de Itaipu em dgua salgada de classe Il é possivel nos
cendrios que abrangem a dragagem do Canal de Itaipu (HIDRO 1, 2, 3 e 4), que exibem
concentracdes de fosforo total abaixo de 0,093 mg/L durante praticamente todo o
periodo simulado (Figura 77). Entretanto, em todos os cendrios as concentra¢des de
fosforo total da Lagoa de Itaipu sdo superiores a 0,062 mg/L durante todo o periodo

simulado, na por¢dao mais afastada do Canal de Itaipu (Figura 78).
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Figura 77: Tempo da permanéncia de concentragdes de fésforo total superiores a 0,093 mg/L no ano

todo para o cenario atual e cenarios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a
visualizagdo, visto que os resultados do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).
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Figura 78: Tempo da permanéncia de concentragdes de fésforo total superiores a 0,062 mg/L no ano

todo para o cenario atual e cenarios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a
visualizagdo, visto que os resultados do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

97



PREFEITURA

HYDRO | NITEROI
SCIENCE ®d reita PoOR voCE
6.1.6. Amonia

Os limites maximos de amoOnia para aguas salinas e salobras de classe 1 e 2 sdo
0,40 mg/L e 0,70 mg/L, respectivamente. Na simulacdo do cenario atual, as
concentracdes de amonia da Lagoa de Piratininga ultrapassam o limite de classe 1 em
todo o periodo simulado, mas ndo ultrapassam o limite de classe 2 (Figura 79). No
cenario atual a Lagoa de Itaipu apresenta concentracdes de amonia acima do limite de
classe 1 no periodo simulado, com diversos picos de concentracdo também acima do

limite maximo para aguas de classe 2 (Figura 80).

A desobstrucdo do Tunel do Tibau é suficiente para reducdo das concentracgdes de
amonia da Lagoa de Piratininga para valores préximos de 0,3 mg/L na estiagem.
Porém, no periodo chuvoso nem mesmo a execucdo de todas as obras hidraulicas é
capaz de manter as concentracdes de amdnia abaixo do limite de 0,3 mg/L na Lagoa de
Piratininga. Na Lagoa de ltaipu, os cendrios que compreendem a Dragagem do Canal
de Itaipu apresentam reducdo consideravel nas concentragcdes de amonia, mas com
concentracdo superior a 0,4 mg/L em diversos periodos. Desta forma, a execugdo das
obras hidraulicas propostas ndo é suficiente para o enquadramento da amoénia em

ambas as lagoas.

Piratininga
0.7 T T T g T

Amdnia (mg/L)

02 | | | | | | | 1 |
Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19 Jun-19

Atual 4 Drag Cl + molhe + Drag CC + D Tibau
1 Drag Cl 5 D Tibau

2 Drag Cl + molhe 6 Drag CC + D Tibau

3 Drag Cl + molhe + Drag CC

Figura 79: Amonia da Lagoa de Piratininga simulada nos cenarios atual e futuros de alteragGes
hidrodinamicas.
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4 Drag Cl + molhe + Drag CC + D Tibau
5 D Tibau
6 Drag CC + D Tibau

Figura 80: Amodnia da Lagoa de Itaipu simulada nos cenarios atual e futuros de alteracdes
hidrodinamicas.

Os cenarios que contemplam a desobstrucdo do Tunel do Tibau (HIDRO 4, 5 e 6)
levam a concentragdes de amodnia na Lagoa de Piratininga abaixo de 0,40 mg/L em
guase todo o periodo simulado (Figura 83). Entretanto, é possivel observar importante
diferenga entre as concentragdes nessa lagoa para o periodo seco e chuvoso. No
periodo seco, a Lagoa de Piratininga ndo exibe concentragGes acima de 0,40 mg/L nos
cenarios HIDRO 4, 5 e 6 (Figura 81). Entretanto, em periodo chuvoso somente o HIDRO

4 n3do ultrapassa esse limite (Figura 82).

As concentragdes da Lagoa de ltaipu ndao exibem comportamento distinto dos
cendrios entre o periodo seco e chuvoso (Figura 81, Figura 82 e Figura 83), cujas
concentragdes diminuem consideravelmente nos cendrios com a execu¢do da

dragagem do Canal de Itaipu (HIDRO 1, 2, 3 e 4).
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Figura 81: Tempo da permanéncia de concentragdes de amdnia superiores a 0,40 mg/L no periodo

seco para o cenario atual e cendrios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a
visualizagdo, visto que os resultados do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).
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Figura 82: Tempo da permanéncia de concentragdes de amdnia superiores a 0,40 mg/L no periodo

chuvoso para o cenario atual e cenarios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a
visualizagdo, visto que os resultados do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).
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Figura 83: Tempo da permanéncia de concentragbes de amdnia superiores a 0,40 mg/L no ano todo

para o cenario atual e cenarios futuros (cenario HIDRO 02 foi suprimido para facilitar a visualizagdo,
visto que os resultados do mesmo sdo bastante similares ao HIDRO 01).
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6.1.7. Consideragbes das alteragdes hidrodinamicas sobre a qualidade de

agua do sistema lagunar Piratininga-Itaipu
Os resultados indicam que as alteracdes hidrodinamicas trazem melhorias para a
gualidade de dgua das lagoas. No caso da Lagoa de Itaipu, o COT alcanca o limite da
legislagdo apenas com a dragagem do Canal de Itaipu. No entanto, os demais
parametros, apesar de apresentarem melhorias, ndo alcancam a classe 1 nem mesmo
com implantacdo de todas as obras hidraulicas. Na lagoa de Itaipu a obra que mais tem

efeito positivo sobre a qualidade de dgua da lagoa é a dragagem do Canal de Itaipu.

A qualidade de dgua da Lagoa de Piratininga também apresentou melhorias,
principalmente com a desobstrucdo do Tunel do Tibau, e ainda mais potencializada
pela implantacdo das demais obras de dragagem em Camboatd e Itaipu. No entanto,
nem mesmo o cendrio HIDRO 4, que considera a implantacdo de todas as obras
hidraulicas, foi capaz de manter as concentracdes de amonia e fosforo abaixo do limite
da legislacdo no periodo chuvoso. Portanto, os resultados dessas simulacdes indicam
gue nem mesmo a implantacdo de todas as intervencgoes fisicas propostas é suficiente
para recuperar e manter a qualidade de dgua desejada para o sistema lagunar, sendo
necessario também estudar o efeito de cenarios de abatimento de cargas sobre o

sistema lagunar.

6.2. CENARIOS FUTUROS - ABATIMENTO DE CARGAS

O efeito do abatimento de cargas poluidoras na qualidade da agua das lagoas foi
avaliado primeiramente em cendrios isolados, isto é, sem qualquer intervencgao fisica
no sistema, cujos resultados sdo apresentados a seguir. Os seguintes cendrios foram

simulados e avaliados:

= Abatimento 1: Abatimento de 20% da carga poluente das bacias contribuintes
ao sistema lagunar;

= Abatimento 2: Abatimento de 40% da carga poluente das bacias contribuintes
ao sistema lagunar;

= Abatimento 3: Abatimento da carga poluente das bacias contribuintes a
Lagoa de Piratininga, através da implantacao dos Jardins Filtrantes.

6.2.1. COT
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O limite maximo de COT para aguas salinas e salobras de classe 1 é 3,0 mg/L e
para aguas de classe 2 o limite é 5,0 mg/L (Conama 357/2005). Para a Lagoa de
Piratininga, é possivel identificar uma tendéncia de queda nas concentragdes de COT
durante o periodo chuvoso (Figura 84). O comportamento das concentracdes de COT
na Lagoa de Itaipu é bastante distinto, com oscilacdo nas concentracdes em funcdo da

variacdo de maré, e queda sutil no periodo chuvoso (Figura 85).

Mesmo com os abatimentos de 20% e 40% de carga, as concentracdes de COT da
Lagoa de Piratininga ultrapassam o limite de classe 1 em quase todo o periodo
simulado, sendo reduzida a valores proximos de 2,5 mg/L somente em abril e maio de
2019. Na Lagoa de ltaipu, a oscilacdo das concentracdes é bastante expressiva, porém,
com picos constantes proximos de 4,0 mg/L no cendario atual, e 3,5 mg/L com o
abatimento de 40% de carga. Os jardins filtrantes influenciam pouco a qualidade da
agua da Lagoa de ltaipu, pois abatem somente as cargas contribuintes a Lagoa de
Piratininga, tendo impacto indireto sobre a Lagoa de Itaipu. Mesmo com abatimento
de 40% as lagoas apresentam concentracbes superiores a 3,0 mg/L em boa parte do
tempo. Desta forma, os resultados apontam que estes abatimentos de carga de forma

isolada ndo sdo suficientes para atingir a qualidade de classe 1 (Figura 84 e Figura 85).

Piratininga
T

COT (mg/L)

2
Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19  Apr-19 May-19  Jun-19

Atual
Menos 20% de carga

Menos 40% de carga
Jardins

Figura 84: Concentragao de COT simulado no cenario atual e nos cenarios de abatimento de cargas na
Lagoa de Piratininga.
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Figura 85: Concentragao de COT simulado no cendrio atual e nos cenarios de abatimento de cargas na
Lagoa de Itaipu.

Em todos os cenarios de abatimento de cargas isoladamente, as concentracdes de
COT da Lagoa de Piratininga se apresentam acima de 3,0 mg/L ao longo de todo o
periodo seco (Figura 86). Durante o periodo chuvoso, o abatimento de 20 % exerce
pouco impacto nas concentracoes da Lagoa de Piratininga. Com o abatimento de 40%
das cargas, as concentragGes de COT ultrapassam 3,0 mg/L em 70% do tempo; e os
jardins promovem os melhores resultados , com concentragdes acima de 3,0 mg/L em

50% do tempo (Figura 87).

Na Lagoa de Itaipu as concentragdes de COT ultrapassam 3,0 mg/L em 70% do
periodo seco para os cendrios do abatimento de 20% e dos Jardins Filtrantes, e cerca
de 40% do tempo para o cendrio que considera abatimento de 40% das cargas (Figura
86). No periodo chuvoso, qualquer um dos trés cenarios de abatimento de cargas
isoladamente é capaz de resultar em concentragdes inferiores a 3,0 mg/L na Lagoa de
Itaipu (Figura 87). Porém, quando se analisa o ano todo, ainda se observam valores de
COT acima de 3,0 mg/L durante 30% do tempo na Lagoa de Itaipu (Figura 88),
indicando que tais cendrio de abatimento de carga, de forma isolada, ndo sao

suficientes para enquadrar o COT em todo o sistema.
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Figura 86: Tempo da permanéncia de concentragdes de COT superiores a 3,0 mg/L no periodo seco
para o cendrio atual e cenarios futuros de abatimento de cargas isoladamente.
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Figura 87: Tempo da permanéncia de concentragdes de COT superiores a 3,0 mg/L no periodo

chuvoso para o cendrio atual e cenarios futuros de abatimento de cargas isoladamente.
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Figura 88: Tempo da permanéncia de concentragdes de COT superiores a 3,0 mg/L no ano todo para o
cenario atual e cendrios futuros de abatimento de cargas isoladamente.

6.2.2. Fosforo total

Os limites maximos de fdsforo total para aguas salinas de classe 1 e 2 sdo 0,062
mg/L e 0,093 mg/L, respectivamente, e 0,124 mg/L e 0,186 mg/L para aguas salobras

de classe 1 e 2.

No cendrio atual as concentragbes da Lagoa de Itaipu permanecem acima de 0,093
mg/L em 90% do tempo (Figura 92) e 80% do tempo acima de 0,124 mg/L (Figura 91),
considerando o ano todo. Na Lagoa de Itaipu a oscilacdo das concentragdes é bastante
expressiva, com maximas proximas de 0,20 mg/L no cenario atual. Para o cenario de
abatimento de 40%, as concentragdes de fosforo total na Lagoa de Itaipu oscilam entre
0,06 e 0,16 mg/L, sendo essa dinamica influenciada nitidamente pelo efeito de dilui¢do

da maré (Figura 90).

Na Lagoa de Piratininga as concentracdes de fosforo total caem durante o periodo
chuvoso, similar ao comportamento observado para o COT (Figura 89). No cendrio

atual a concentragdo de fésforo nessa lagoa esta 100% do tempo acima de 0,124 mg/L.
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Mesmo com o abatimento de 40% da carga as concentracdes de fésforo nas Lagoas de

Piratininga e Itaipu permanecem muito tempo acima dos limites de classe 1.

Os abatimentos de cargas isoladamente ndo sdo suficientes para reduzir as
concentracdes de fésforo total a valores inferiores a 0,124 mg/L na Lagoa de
Piratininga, tampouco a valores inferiores a 0,093 mg/L na Lagoa de Itaipu (Figura 89 e

Figura 90).

Piratininga
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Atual
Menos 20% de carga

Menos 40% de carga
Jardins

Figura 89: Concentragao de fésforo total simulado no cendrio atual e nos cenarios de abatimento de
cargas na Lagoa de Piratininga.

Itaipu
0.22 T T T ‘p

02

018 |

Fosforo (mg/L)
o
=

o
-
-

0.08

0.06
Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19 Jun-19

Atual
Menos 20% de carga

Menos 40% de carga
Jardins

Figura 90: Concentracao de fésforo total simulado no cendrio atual e nos cenarios de abatimento de
cargas na Lagoa de Itaipu.

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

108



PREFEITURA

R NITEROI

HYDRO
SCIENCE FEITA POR VOCE
Atual Abatimento de 20%
- 100
R B
s L
60 g
=
Abatimento de 40% Jardins Filtrantes 40 ;3
ﬂ‘“ ﬂ‘ :
i i ~ 0

Figura 91: Tempo da permanéncia de concentragdes de fésforo total superiores a 0,124 mg/L no ano
todo para o cenadrio atual e cenarios futuros de abatimento de cargas isoladamente.
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Figura 92: Tempo da permanéncia de concentragdes de fésforo total superiores a 0,093 mg/L no ano
todo para o cenario atual e cenarios futuros de abatimento de cargas isoladamente.
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6.2.3. AmoOnia

Os limites maximos de amoOnia para aguas salinas e salobras de classe 1 e 2 sdo
0,40 mg/L e 0,70 mg/L, respectivamente. No cenario atual, a Lagoa de Piratininga se
mantem acima de 0,4 mg/L em grande parte do tempo, com concentra¢des acima de
0,5 mg/L no periodo chuvoso. Na Lagoa de Itaipu se observa grandes oscilagdes, com

concentra¢des de amonia variando entre 0,4 mg/L a 0,8 mg/L no cendario atual.

O abatimento de 40% da carga, de forma isolada, é capaz de enquadrar as
concentragdes de amdnia em Classe 1 na Lagoa de Piratininga (Figura 93), mas nao na
Lagoa de ltaipu (Figura 94). Por outro lado, a implantacdo dos Jardins Filtrantes nado é
suficiente para enquadramento da amonia na Lagoa de Piratininga, pois em periodos
chuvosos boa parte das cargas afluentes ndo é tratada. Mesmo com o abatimento de
40% de carga, as concentra¢cGes de amonia da Lagoa de Itaipu oscilam entre 0,3 e 0,6
mg/L, apresentando concentragdes superiores aos limites de classe 1 em boa parte do
tempo. O abatimento de 40% das cargas, isoladamente, reduz as concentracdes de
amodnia na Lagoa de Piratininga a valores inferiores a 0,40 mg/L durante cerca de 80%
do periodo simulado, enquanto o abatimento de somente 20% das cargas ou a
implantacdo dos Jardins Filtrantes resulta em concentragdes acima de 0,40 mg/L em
40% do tempo (Figura 95). Na lagoa de Itaipu, mesmo com o abatimento de 40% das
cargas, as concentracGes ultrapassam 0,40 mg/L em 80% do tempo (Figura 95). Com
base nesses cendrios, conclui-se que os abatimentos de carga simulados de forma
isolada ndo sdo suficientes para garantir o enquadramento em Classe 1 de todo o

sistema lagunar.
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Figura 93: Concentracdao de amonia simulada no cenario atual e nos cenarios de abatimento de cargas
na Lagoa de Piratininga.
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Figura 94: Concentracdo de amonia simulada no cendario atual e nos cendrios de abatimento de cargas
na Lagoa de Itaipu.
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Figura 95: Tempo da permanéncia de concentragbes de amdnia superiores a 0,40 mg/L no ano todo
para o cenario atual e cenarios futuros de abatimento de cargas isoladamente.

6.2.4. Consideracdes dos cenarios de abatimento de cargas nas bacias e seus
efeitos sobre a qualidade de agua do sistema lagunar Piratininga-Itaipu

Os cenarios de abatimentos de cargas nas bacias contribuintes mostraram efeitos
positivos sobre a qualidade de agua das lagoas, principalmente na Lagoa de
Piratininga, resultando em concentragcdes de amonia condizentes com a Classe 1 no
cendrio de abatimento de 40% da carga. No entanto, as concentracdes de COT e
fosforo ainda nao atenderiam aos limites da classe 1, considerando os percentuais de
abatimentos estudados em ambas as lagoas. O abatimento das cargas promovido
pelos Jardins Filtrantes na Lagoa de Piratininga é diferente para cada uma das varidveis
de qualidade da dgua simuladas. O resultado desse abatimento seria similar aquele
promovido pelo abatimento de 20% das cargas para amonia, mas mais efetivo para
COT do que o abatimento de 40%, por exemplo. Com relagdo ao fdsforo, o resultado
do abatimento promovido pelos Jardins Filtrantes se aproximaria daquele promovido
pelo abatimento de 40% da carga na Lagoa de Piratininga. Apesar da melhoria
promovida pelo abatimento de cargas, os percentuais avaliados ndao foram suficientes

para alcancar caracteristicas de classe 1. Desta forma, julgou-se necessario simular e
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avaliar cendrios de abatimentos de cargas em combinacdo com as altera¢des

hidrodinamicas.

6.3. CENARIOS FUTUROS - ALTERACOES HIDRODINAMICAS EM CONJUNTO COM
ABATIMENTO DE CARGAS

O efeito das alteragbes hidrodindmicas em conjunto com os cendrios de
abatimento de cargas na qualidade da 34gua das lagoas foi avaliado para cinco
diferentes combinacbes de obras e abatimentos. Os resultados as simulacdes sao
apresentados na sequéncia para os seguintes cenarios:

= Combinagdo A: Hidro 04 + Abatimento 1 (20%);
= Combinagdo B: Hidro 04 + Abatimento 1 (20%) + Abatimento 3 (Jardins);
= Combinagao C: Hidro 05 + Abatimento 1 (20%);

= Combinagao D: Hidro 06 + Abatimento 3 (Jardins);
= Combinagdo E: Hidro 05 + Abatimento 3 (Jardins);

6.3.1. COT

O limite maximo de COT para aguas salinas e salobras de classe 1 é 3,0 mg/L
(CONAMA 357/2005), e 5,0 mg/L para aguas de classe 2. No cenario atual, a
concentracdo de COT na Lagoa de Piratininga permanece acima de 3,0 mg/L ao longo
de todo o ano e acima de 5,0 mg/L durante todo o periodo de estiagem (Figura 96,
Figura 98 e Figura 100). No cenario atual, na Lagoa de Itaipu as concentra¢des de COT
acima de 3,0 mg/L ocorrem por 60% do tempo ao longo de todo o ano (Figura 97 e

Figura 100).

A implantacao dos jardins filtrantes e a desobstru¢do do Tunel do Tibau reduz de
forma expressiva a concentracdo de COT na Lagoa de Piratininga. Porém, com
permanéncia de valores acima de 3,0 mg/L durante 30% de todo o ano em ambas as

lagoas.

Comparado ao cendrio de combinagdo E (Jardins Filtrantes em conjunto com a
desobstrucdo do Tunel do Tibau), o resultado do cendrio de combinagio C
(abatimento de 20% da carga em conjunto com a obra de desobstrugdo do tunel) ndo
foi tao eficiente para a Lagoa de Piratininga, mas apresentou melhores resultados para
a Lagoa de ltaipu (Figura 96 e Figura 97), uma vez que estas duas obras tem efeito
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direto somente sobre a Lagoa de Piratininga, enquanto o abatimento de 20% seria nas

duas bacias.

O cendrio de combinagao A (abatimento de 20 % em conjunto com todas as obras
hidraulicas propostas) resulta em concentracdes maximas de COT préximas de 2,5
mg/L na Lagoa de Itaipu, e concentracdes abaixo de 3,0 mg/L na Lagoa de Piratininga
em praticamente todo o periodo simulado, com excecdo dos primeiros dias de agosto
de 2018 (Figura 96 e Figura 97). Comparado ao cendrio de combinagado A, o cenario de
combinagdo B apresenta melhora nos resultados de Piratininga, porém, praticamente
ndo afeta os resultados da Lagoa de Itaipu (Figura 96, Figura 97, Figura 98, Figura 99 e
Figura 100). Isso porque a combinagdao B é similar a combinagdao A somada com a
implantacdo dos Jardins Filtrantes, que serdo implantados somente na Lagoa de
Piratininga. No cenario de combinac¢ao B, a concentracdo média de COT na lagoa de

Piratininga é cerca de 2,0 mg/L.

Piratininga
10 T 9

COT (mg/L)

0 | 1 | | | 1 | | |
Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19 Jun-19

Atual Tibau + Abat20
Tibau + Jardins Todas as obras + Abat20
DragCC + Tibau + Jardins Todas as obras + Abat20 + Jardins

Figura 96: Concentragdo de COT simulado no cendrio atual e nos cenarios de alteragGes
hidrodinamicas na Lagoa de Piratininga.
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Tibau + Abat20
Todas as obras + Abat20
Todas as obras + Abat20 + Jardins

Atual
Tibau + Jardins
DragCC + Tibau + Jardins

Figura 97: Concentragdo de COT simulado no cendrio atual e nos cendrios de alteragGes

hidrodinamicas na Lagoa de Itaipu.
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Combinagdo A: Todas as obras
hidraulicas + Abatimento de 20%

Atual

\J

Combinagdo B: Todas as obras o ] ) 100
hidraulicas + Abatimento de 20% + | Combinacdo C: Tibau + Abatimento de
Jardins ‘ . ‘ ‘ 20% 80
Q
o ¢ - 60 g
) f N 2
40 s
20
Combinagdo D: DragCC + Tibau + | Combinagao E: Tibau + Jardins 0

Jardins

Figura 98: Tempo da permanéncia de concentragdes de COT superiores a 3,0 mg/L no periodo seco
para o cendrio atual e cenarios futuros de alteragées hidrodinamicas em conjunto com o abatimento
de cargas.
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Combinagdao A: Todas as obras
Atual hidraulicas + Abatimento de 20%

\ 3

= 100
Combinagdo B: Todas as obras Combinacio C: Tib Abati q
hidraulicas + Abatimento de 20% + ombinagdo C: Tibau + Abatimento de
. 20%
Jardins 80
60 %
- - _g
40
20
Combinagdo D: DragCC + Tibau + | Combinagao E: Tibau + Jardins 0

Jardins

Figura 99: Tempo da permanéncia de concentragdes de COT superiores a 3,0 mg/L no periodo chuvoso
para o cendrio atual e futuros de alteragdes hidrodinamicas em conjunto com o abatimento de cargas.
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Combinagdao A: Todas as obras
Atual hidraulicas + Abatimento de 20%

N

) 3

= 100
Cpmllalr?agao B: 'Todas as obras Combinagao C: Tibau + Abatimento de
hidraulicas + Abatimento de 20% +

‘ 20% 80
Jardins
Q
-~ o Ve
- B < ’ N _'é‘
40 s
20
Combinagdo D: DragCC + Tibau + | Combinagao E: Tibau + Jardins 0
Jardins

Figura 100: Tempo da permanéncia de concentra¢des de COT superiores a 3,0 mg/L no ano todo para
o cenadrio atual e cenarios futuros de alteragdes hidrodinamicas em conjunto com o abatimento de
cargas.

6.3.2. Fosforo total

Os limites maximos de fésforo total para aguas salinas de classe 1 e 2 sao 0,062
mg/L e 0,093 mg/L, respectivamente, e 0,124 mg/L e 0,186 mg/L para aguas salobras
de classe 1 e 2. Na Lagoa de Piratininga a concentracdo de fosforo se mantém acima de
0,186 mg/L em praticamente todo o periodo simulado. Em Itaipu, a concentracdo de
fésforo permanece acima de 0,124 mg/L em 80% do tempo ao longo de todo o ano

simulado.
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No cendrio de abatimento de 20% da carga em conjunto com todas as obras
hidraulicas, as concentra¢des em Itaipu oscilam entre cerca de 0,05 e 0,12 mg/L (Figura
102). Nesse cenario, na Lagoa de Piratininga, as concentra¢ées se mantém condizentes
com enquadramento em Classe 1 para aguas salobras (Figura 101 e Figura 103), mas a
Lagoa de Itaipu ndo é capaz de alcancar condi¢cGes suficientes para seu
enguadramento em agua salina de classe 1 (Figura 102). Entretanto, com o abatimento
de 20% das cargas e a realizacdo de todas as obras hidraulicas propostas, as
concentracOes de fésforo total da Lagoa de Itaipu se apresentam dentro do limite
maximo de dguas salinas classe 2 na maior parte do tempo, ultrapassando esse limite
em regides especificas, proximas ao desdgue das aguas pluviais e lancamento de

efluentes da ETE Itaipu (Figura 104).

O abatimento de 20% das cargas em conjunto com todas as obras hidraulicas
propostas é suficiente para o enquadramento do fosforo total para as aguas salobras
na Lagoa de Piratininga, mas ndo para a Lagoa de ltaipu, que é salina (Figura 101 e
Figura 102). Ainda que as concentracoes de fosforo se mantenham dentro do limite de
aguas salobras de classe 1 na Lagoa de Piratininga, os valores sdo considerados
elevados em virtude do seu tempo de residéncia. Ainda, os resultados das simulacdes
apontam expressivo aumento da salinidade da Lagoa de Piratininga apds execucdo de
todas as obras hidraulicas propostas, transformando a Lagoa de Piratininga em

ambiente salino em periodos secos.

O cenario de todas as obras hidraulicas propostas em conjunto com o abatimento
de 20% da carga poluidora e a implantagdo dos lJardins Filtrantes reduz as
concentragdes de fésforo da Lagoa de Piratininga a valores inferiores a 0,10 mg/L
durante todo o periodo simulado (Figura 101 e Figura 104). Com essas alteracgdes,
também é possivel atender ao limite maximo de fésforo para aguas salinas de classe 2
(0,093 mg/L) em boa parte do tempo e em ambas as lagoas (Figura 101 e Figura 102).
Porém, concentragdes de Classe 1 para aguas salinas (i.e., > 0,062 mg/L) ndo sdo
atendidas em nenhuma das lagoas. Concentracgdes inferiores a 0,062 ocorrem somente
nas dreas mais préoximas ao mar onde ha maior troca de agua (Figura 105). Desta
forma, ainda que sejam implantadas todas as obras hidrdulicas propostas em conjunto

com o abatimento de 20% da carga poluidora e a implantagao dos Jardins Filtrantes,
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ou seja, combinagao B, o nivel tréfico permanecerd elevado no sistema, com
possibilidade de desenvolvimento de processos de eutrofizagao, principalmente na

Lagoa de Piratininga.

0.35 T 1

Piratininga
T

Fosforo (mg/L)
o

o ) bt

M ()] w

o
s
9]

0.1

0.05
Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19  Apr-19 May-19  Jun-19

Atual Todas as obras + Abat20 == == Salina Classe 1
Tibau + Jardins Todas as obras + Abat20 + Jardins ====== Salina Classe 2
DragCC + Tibau + Jardins = = Salobra Classe 1
Tibau + Abat20 = === Salobra Classe 2

Figura 101: Concentracdo de fosforo total simulado no cenario atual e nos cendrios de alteragdes
hidrodinamicas na Lagoa de Piratininga.

Itaipu
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0 | | 1 | | | 1 1 |
Aug-18  Sep-18  Oct-18 Nov-18 Dec-18  Jan-19 Feb-19  Mar-19 Apr-19  May-19  Jun-19

Atual Todas as obras + Abat20 == == Salina Classe 1
Tibau + Jardins Todas as obras + Abat20 + Jarding ====== Salina Classe 2
DragCC + Tibau + Jardins = == Salobra Classe 1
Tibau + Abat20 == === Salobra Classe 2

Figura 102: Concentracdo de fosforo total simulado no cenario atual e nos cenarios de alterages
hidrodinamicas na Lagoa de Itaipu.
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Combinagdao A: Todas as obras
hidraulicas + Abatimento de 20%

‘~

Atual

Combinag¢do B: Todas as obras o . ‘ 100

hidraulicas + Abatimento de 20% + | Combinagdo C: Tibau + Abatimento de

Jardins 20% 80
60 %

- . *_é

J 40 5=
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Combinagdo D: DragCC + Tibau + | Combinagao E: Tibau + Jardins 0

Jardins

\ ) 3

Figura 103: Tempo da permanéncia de concentrag¢des de fosforo total superiores a 0,124 mg/L no ano
todo para o cenadrio atual e cenarios futuros de alteragdes hidrodindmicas em conjunto com o
abatimento de cargas.
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Combinagdao A: Todas as obras
hidraulicas + Abatimento de 20%

P

Atual
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Combinag¢do B: Todas as obras o . ‘ 100
hidraulicas + Abatimento de 20% + | Combinagdo C: Tibau + Abatimento de
Jardins 20% 80
p- o 60 &
< - "é
40 s
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Combinagdo D: DragCC + Tibau + | Combinagao E: Tibau + Jardins 0

Jardins
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Figura 104: Tempo da permanéncia de concentrac¢des de fosforo total superiores a 0,093 mg/L no ano

todo para o cenadrio atual e cenarios futuros de alteragdes hidrodindmicas em conjunto com o
abatimento de cargas.
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Combinagdao A: Todas as obras
hidraulicas + Abatimento de 20%

Atual

o .

\“

g g

— ) 100
Cpm’blr'iagao B: 'Todas as obras Combinagao C: Tibau + Abatimento de
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Figura 105: Tempo da permanéncia de concentrag¢des de fosforo total superiores a 0,062 mg/L no ano
todo para o cenario atual e cenarios futuros de alteragées hidrodindmicas em conjunto com o
abatimento de cargas.

6.3.3. AmoOnia

Os limites maximos de amonia para dguas salinas e salobras de classe 1 e 2 sdo
0,40 mg/L e 0,70 mg/L, respectivamente. No cendrio atual, as concentragdes de
amonia da Lagoa de Piratininga se mantém acima de 0,4 mg/L em boa parte do tempo,

e variam entre 0,4 mg/L a 0,8 mg/L na Lagoa de Itaipu.

O cendrio de combinagao A (abatimento de 20% da carga em conjunto com todas

as obras hidrdulicas propostas) é suficiente para reduzir as concentracdes de amonia

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

123



PREFEITURA

NITEROI

i FEITA POR VOCE

HYDRO
SCIENCE

da Lagoa de ltaipu para valores inferiores a 0,40 mg/L em boa parte do periodo
simulado, com excecdo de curtos periodos durante alguns eventos chuvosos (Figura
106 e Figura 107). Para a Lagoa de Piratininga, o cendrio de combinagdo A (abatimento
de 20 % das cargas em conjunto com todas as obras hidraulicas) é capaz de reduzir as
concentragdes a valores inferiores ao limite maximo de classe 1, mesmo durante o

evento de chuva intensa de abril (Figura 106).

O cendrio de combinagdo B (implantacdo dos Jardins Filtrantes em conjunto com o
abatimento de 20% das cargas e a execucdo de todas as obras hidraulicas) nao
promove melhorias na Lagoa de ltaipu comparado ao cendrio similar sem Jardins
Filtrantes, combinacdo A. Porém, na Lagoa de Piratininga, a inclusdo dos Jardins
Filtrantes ao cendrio de execucdo de todas as obras hidraulicas e abatimento de 20%
das cargas promove um decaimento adicional de 0,03 mg/L de amdnia.

Piratininga
0.7 T T T T T J

o o o
e [8)] (=]
T
\

Amonia {(mg/L)

o
w

02}

01 | | | | | 1 | | |
Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19 Jun-19

Atual s Tibau + Abat20
Tibau + Jardins Todas as obras + Abat20
DragCC + Tibau + Jardins Todas as obras + Abat20 + Jardins

Figura 106: Concentracdo de amoénia simulada no cendrio atual e nos cenarios de alteragGes
hidrodinamicas na Lagoa de Piratininga.
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Atual
Tibau + Jardins
DragCC + Tibau + Jardins

Tibau + Abat20
Todas as obras + Abat20
Todas as obras + Abat20 + Jardins

Figura 107: Concentracdo de amoénia simulada no cendrio atual e nos cenarios de alteragoes
hidrodinamicas na Lagoa de Itaipu.
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Combinagdao A: Todas as obras
hidraulicas + Abatimento de 20%

Atual

s

Combinacdo B: Todas as obras o . ‘ 100
hidraulicas + Abatimento de 20% + | Combinacdo C: Tibau + Abatimento de
Jard‘ins ‘ . ‘ ‘ 20 % 80
- 60 %
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Figura 108: Tempo da permanéncia de concentra¢des de amdnia superiores a 0,40 mg/L no ano todo

para o cendrio atual e cenarios futuros de alteragées hidrodinamicas em conjunto com o abatimento
de cargas.

6.3.4. Consideragoes dos cenarios de alteragdes hidrodinamica em conjunto
com os abatimentos de cargas nas bacias e seus efeitos sobre a
qualidade de dagua do sistema lagunar Piratininga-ltaipu
Os cenarios combinados de abatimentos de cargas com as alteragdes
hidrodinamicas das obras hidraulicas trazem resultados bastante positivos para a

melhoria da qualidade da dgua do sistema. O enquadramento de cada uma das

variaveis depende de medidas diferentes para cada lagoa. No Quadro 12 constam as
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obras que seriam suficientes para o enquadramento de cada varidvel de qualidade da

agua em cadau

ma das lagoas.

Quadro 12: Obras suficientes para o enquadramento de cada variavel de qualidade da dgua em cada
uma das lagoas.

Condicao

Itaipu

COT<30 Desobstrucdo do Tunel do Tibau +
’ Dragagem do Canal de Itaipu abatimento de 20% da carga das
mg/L .
bacias
Ambnia < 0,40 Dragagem do Car;al de Itaipu + Desol?strugéo do T(:’mel do Tibau +
ma/L abatimento de ZQA de cargadas| abatimento de ZQA da carga das
bacias bacias
PT<0,124 ' T.odas as obrasoh(i)dréulicas +
ma/L Dragagem do Canal de Itaipu abatlmento.de ZOA. % c.la carga das
bacias (ou jardins)
PT <0.093 . A’fen.de com tosias as obras To.das as obras hidraulicas +
mg/'L * hidrdulicas + abatimento de 20%| abatimento de 20% da carga das
da carga das bacias bacias + Jardins Filtrantes
Ndo é possivel alcancar somente | NGo é possivel alcangar somente com
PT <0,062 com as medidas de alteragées as medidas de alteragées
mg/L * hidrodindmicas e abatimento de| hidrodindmicas e abatimento de
cargas propostas. cargas propostas.

NITEROI

* Limites aplicaveis a dguas salinas.

Conforme os resultados apresentados, o abatimento de 20% das cargas das bacias
em conjunto com todas as obras hidraulicas propostas (Combinagao A) é suficiente
para atingir o enquadramento em do COT e amodnia das lagoas em classe 1. Nesse
caso, o abatimento de 20% de carga na Lagoa de Piratininga poderia ser alcangado
com a implantagao dos Jardins, que se mostrou capaz de atender minimamente o
abatimento de 20%. Porém, nesse cenario (Combinagao A) o fésforo permanece alto
em ambas as lagoas, com concentrag¢des acima dos limites maximos de classe 1. Nesse
cenadrio, o fésforo na Lagoa de Itaipu permanece acima do limite de Classe 1 para dgua
salina (0,062 mg/L) em mais de 50% do tempo ao longo de um ano. Porém, abaixo do
limite de Classe 2 (0,093 mg/L) em praticamente todo o ano. Na Lagoa de Piratininga, a
implantagdo de todas as obras hidraulicas juntamente com o abatimento de 20% da
carga da bacia (Combinagao A) seria suficiente para enquadrar o fésforo em Classe | de

agua salobra, com valores abaixo de 0,124 mg/L em grande parte do tempo.

Ao considerar o abatimento de 20% em conjunto com a implantagao dos Jardins

Filtrantes, além da execugdo de todas as obras hidraulicas, cenario de Combinagao B, é
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previsto um abatimento de carga ainda maior na Lagoa de Piratininga. Esse cenario é
importante principalmente para o fdsforo, pois no cenario de Combinagao A esse
parametro se manteve acima do limite da classe 1, o que seria adequado para esse
sistema devido ao seu elevado tempo de residéncia. O cendrio de execucdo de todas
as obras hidraulicas, abatimento de 20% das cargas e implantacdo dos Jardins
Filtrantes (Combinagdo B) reduz ainda mais as concentracdes de fosforo total da Lagoa

de Piratininga, para valores em torno de 0,10 mg/L na maior parte do tempo.

Desse modo, o cendrio mais favoravel a recupera¢ao da qualidade da dgua é a
Combinagdo B, que considera a execucdo de todas as obras hidrdulicas em conjunto
com o abatimento de 20% de cargas da bacia e implantacdo dos Jardins Filtrantes.
Porém, mesmo com essas intervengdes, as concentracdes de fosforo permaneceriam
ainda muito altas, tipicamente eutroéficas, para um ambiente com tempo de residéncia

elevado.

7. SELECAO DAS AGOES E MEDIDAS PARA RECUPERAGAO DO SISTEMA

As acles propostas visam alcancar a recuperacdo das lagoas e dos habitats
perilagunares, de modo que a lagoa de Piratininga se mantenha com agua salobra e a
lagoa de Itaipu com agua salgada; e que ambas sejam classificadas, em médio prazo,
em aguas de Classe | segundo a Resolugdo CONAMA N2 357/2005, visando aos usos
multiplos sustentdveis, conforme definidos pelo CLIP - Subcomité da Bacia Hidrografica

das Lagoas de Piratininga e ltaipu:

e banho, recreagao e natagao;

e iatismo e lazer ndutico (caiaques, canoas, stand-up paddle, windsurf,
pedalinhos e outros);

e navegacdo de embarcacbes motorizadas somente nos trechos
sinalizados;

e fundeio de pequenas embarca¢des e atracadouro de pescadores
artesanais;

e pesca artesanal (linha, covo, tarrafa e rede)

e pesca amadora e esportiva (com e sem guia);

e valorizagdo paisagistica;
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e manutencdo dos habitats e popula¢des saudaveis de espécies nativas;

e dessedentacao de animais silvestres;

e observacdo da vida silvestre, em especial aves e jacarés;

e pesquisa cientifica e ensino;

e extracdo de agua da lagoa de Piratininga para combate a incéndios
florestais;

e servicos ambientais (amenizacdo climatica, amortecimento de cheias).

A partir da analise dos resultados das simula¢cdes computacionais, apresentadas
para diversos cenarios de intervencdes, apresenta-se o grau de importancia de cada

obra na recuperacdo do Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu:

12 Desobstrugdo do Tunel do Tibau;

22 Abatimento de pelo menos 20% da carga poluidora que as lagoas
recebem das sub-bacias contribuintes. No caso de Piratininga, havera a
implantac¢do dos Jardins Filtrantes, que correspondem a um abatimento

de pelo menos 20% das cargas recebidas por essa lagoa.
42 Dragagem do Canal de Itaipu e recuperag¢dao dos molhes existentes;

52 Dragagem do Canal de Camboata.

Recomenda-se ainda:

v" A dragagem do Canal de Camboata deve ser realizada somente apés a
desobstrucao do Tunel do Tibau, pois a dragagem do Canal de Camboata
sem a desobstru¢do do Tunel do Tibau ocasiona rebaixamento do nivel da
Lagoa de Piratininga e aumenta a comunica¢do entre as Lagoas. O cenario
de dragagem do Canal de Camboatd sem a desobstrucao do Tunel do Tibau

resulta em risco de piora da qualidade da agua da Lagoa de Piratininga em
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funcdo da reducdo de volume da 3agua e consequente aumento da
concentracdo de poluentes.

v" A dragagem do canal de Itaipu requer manutencdo periédica da batimetria
para garantir o efeito hidrodindmico e sobre a qualidade de agua. A
frequéncia das dragagens de manuteng¢dao no Canal de Itaipu pode ser
reduzida com o prolongamento dos molhes em até 140m, tal como
apresentado no relatério “MODELAGEM COMPUTACIONAL DE
MORFODINAMICA COSTEIRA: ESTUDO DE ALTERNATIVAS DE INTERVENCAO
NOS MOLHES DE FIXACAO DA DESEMBOCADURA DA LAGUNA DE ITAIPU”.

v' Sugere-se manter a altura da comporta do Tunel do Tibau conforme o
projeto. Caso haja um aumento das cotas das comportas, incluindo a
comporta do Canal de Camboata, haverd aumento dos niveis d'agua,
resultando em aumento do tempo de residéncia e maiores riscos de
enchentes.

v" Implantacdo de um programa intensificado no combate as ligacdes
clandestinas de esgoto — “Programa Se Liga”, visto que o municipio de
Niterdi possui mais de 95% de sua area urbana atendida por rede de
esgoto e grande parte da poluicdo das lagoas vem sendo causada por
aporte de esgoto clandestino. Dessa forma, o abatimento de cargas
considerado nas simula¢des, pode ser alcangado por meio de maior
controle das ligagdes clandestinas de esgoto na drenagem urbana, além da
implantagdo dos Jardins Filtrantes. Os Jardins Filtrantes possuem
capacidade de abater pelo menos 20% das cargas poluidoras da Lagoa de
Piratininga, mas ndo abatem as cargas poluidoras da Lagoa de Itaipu;

v" Implantacdo e manutencdo de projetos de educa¢do e conscientiza¢do
ambiental, pois s3o instrumentos importantes no controle social da

qualidade ambiental.

Além do efeito positivo na qualidade da dgua das lagoas, como diminuicdo do
tempo de residéncia e reducao das concentragdes dos poluentes, a execugdo das obras
propostas traz duas grandes alteragdes para o sistema. A primeira e mais importante é

o0 aumento da salinidade em funcdo da desobstrucdo do Tunel do Tibau e da dragagem
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do Canal de Itaipu, que poderia promover mudancas na icitiofauna e a biodiversidade

local.

Outra importante modificacdo causada pelas obras seria a diminuicdo no nivel
d’agua das lagoas, e consequente reducdo da drea do espelho d’dgua, principalmente
nos instantes de nivel minimo. Na Lagoa de Piratininga, a execucdo de todas as obras
aumentaria as areas secas em 7,9 ha durante os instantes de nivel minimo, o que
representa 2,4% da area da grade do modelo nessa lagoa. Nesse cendario seriam
observadas areas secas na Lagoa de Piratininga com permanéncia de 20% ao longo de

todo o ano, as quais permaneceriam secas de forma ininterruptas por duas semanas.

Em Itaipu a execucdo de todas as obras aumentaria a regido de areas secas nas
margens para 8,8 ha, o que representa 8% da area da grade de cdlculo. No cenario
atual, as dreas secas na grade de modelagem computacional de Itaipu foram de 0,9 ha
(0,86% da area modelada). Com a implantacdo de todas as obras, as areas secas nas
margens da Lagoa de Itaipu permaneceriam secas por até 20% do tempo ao longo de
um ano. No entanto, estdo células secas seriam molhadas a cada 6 horas, ou seja, a
cada ciclo de maré, pois nessa lagoa o nivel d’agua varia diretamente em funcdo da
oscilacdo do nivel do mar. Acredita-se que essa reducao do nivel da dgua ndo afetaria
significativamente a biota aquatica e a biodiversidade, somente a cota de vegetacao
riparia.

Os resultados indicam que a maioria das varidveis de qualidade de agua se
enquadraria em Classe | com a adogao do abatimento de pelo menos 20% das cargas
em conjunto com a implantacao dos Jardins Filtrantes e a execu¢ao de todas as obras
hidraulicas propostas, com exce¢dao das concentra¢des de fésforo que continuariam
elevadas. Considera-se, assim, importante o abatimento de 20% de carga nas bacias de
Piratininga, em conjunto com a implantacdo Jardins Filtrantes, para que haja maior
reducdo da carga de fésforo nessa lagoa. Nesse cenario a concentracdo de fésforo se
manteria mais proxima ao valor desejavel, ainda que também ndo alcance o
enguadramento do fésforo em Classe 1. A sobreposicao de a¢des que visam reduzir a
carga de fésforo na Lagoa de Piratininga é importante para diminuir a sobrecarga nos
Jardins Filtrantes e ter maior garantia de abatimento, caso haja falha em algum dos

sistemas. Sabe-se que os Jardins Filtrantes ndo sdao projetados para tratar as cargas em

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

131



PREFEITURA

e 4
HYDRO NITEROI
SCIENCE ﬁ FEITA POR VOCE

eventos de chuva, mas essas cargas podem ser reduzidas por meio de maior controle e
ampliacdo do sistema de esgotamento sanitdrio das bacias. E de extrema importancia
gue se garanta expressiva e constante reducdo dos aportes de fésforo na Lagoa de
Piratininga devido ao seu elevado tempo de residéncia, que mesmo com a implantacao
de todas as obras hidraulicas propostas seria ainda superior a 3 meses. Sendo assim,
recomenda-se uma analise conservadora sobre os limites de fésforo, especialmente
em Piratininga. Os limites maximos de fésforo preconizados pela resolugdo CONAMA
357/05 que levam em consideragdo o tempo de residéncia se aplicam apenas para
aguas doces. As aguas salobras e salinas possuem apenas um unico limite de fésforo
para cada classe, independentemente do tempo de residéncia, tal como mostra o
Quadro 13. Esta é uma limitacdo da referida resolucdo e que deve ser ponderada, ja
gue em ambientes estuarinos estrangulados ou com alta heterogeneidade espacial,
como Piratininga, podem ocorrer condicbes especificas de salinidade e tempo de
residéncia que tornam o ambiente tipicamente Iéntico e mais sensivel. Além disso, os
limites de fosforo para aguas salobras sdao menos restritivos que de dgua doce e 4gua

salina (Quadro 13).

Quadro 13: Limites de fésforo total segundo a Resolu¢gio CONAMA 357/05.

. Caracterizacao do ambiente quanto o tempo de Valor
Tipo Classe L A
residéncia maximo

Léntico’ 0,020 mg/L

I Intermedidrio? e tributdrio de ambiente Iéntico 0,025 mg/L

Agua Doce Lético® 0,100 mg/L
(Salinidade < 0,5 %o) Léntico’ 0,030 mg/L

Il Intermedidario? e tributdrio de ambiente Iéntico 0,050 mg/L

L6tico® 0,100 mg/L

Agua Salobra | i 0,124 mg/L

(0,5 %o < Salinidade < 30 %) Il 0,186 mg/L
Agua Salina | i 0,062 mg/L
(Salinidade > 30 %) Il 0,093 mg/L

" Ambiente com tempo de residéncia menor que dois dias
2 Ambiente com tempo de residéncia entre 2 a 40 dias
3 Ambiente com tempo de residéncia maior que 40 dias

Com a implantacdo de todas as obras hidraulicas propostas prevé-se que, na
média, a Lagoa de Piratininga se caracterizara como ambiente de dgua salobra, com
limite de 0,124 mg/L para Classe |. Porém, em periodos de estiagem e maré elevada, a
salinidade na Lagoa de Piratininga podera atingir valores superiores a 30 %o. Dessa
forma, ndo se recomenda considerar o limite de fésforo total para dgua salobra na

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

132



PREFEITURA

| NITEROI

FEITA POR VOCE

HYDRO
SCIENCE

Lagoa de Piratininga, pois além de ser mais permissivo, é previsto que a salinidade
dessa lagoa também alcance niveis salinos, cujos limites sdo mais restritivos. Mesmo
considerando a implantacdo de todas as obras hidrdulicas propostas com o abatimento
de 20% das cargas e também a implantacdo dos Jardins Filtrantes, estima-se que o
valor de fdsforo se aproxime de 0,08 mg/L na maior parte do tempo, o que ainda

estaria acima do limite maximo para 4guas salinas de Classe | (0,062 mg/L).

De acordo com bibliografia especializada (OECD, 1982; Hakanson and Jansson,
1983; Hakanson and Boulion, 2002; Hakanson el al., 2006), ambientes com salinidade
superior a 20%o0, como é o caso da Lagoa de Piratininga, concentra¢des de fdsforo
acima de 0,04 mg/L sdo considerados ambientes eutrdficos (Figura 109). E, portanto,
propensos a ocorréncia de floracdes de cianobactérias potencialmente toxicas,

conforme observa-se frequentemente, no verdo, em Piratininga.

A. Fresh water systems, salinity < 5%o

Trophic Secchi~ Chl-a Total-N Total-P Cyanobacteria®~
level (m) (ug/ly (ng/l) (ng/l) (ug ww/l)
Oligotrophic =5 <2 <60 <8 <22
Mesotrophic 3-5 2-6 60-180 8-25 2.2-250
Eutrophic 1-3 6-20 180-430 25-60 250-1400
Hypertrophic <1 =20 =430 =60 =1400

B. Brackish svstems, salinitv 5-20%.

Oligotrophic =8 <2 <70 <10 <9.5
Mesotrophic 4.5-8 2-6 70-220 10-30 9.5-380
Eutrophic 1.545 6-20 220-650 30-90 380-2500
Hypertrophic <1.5 >20 =650 =90 >2500

C. Marine systems, salinity >20%o

Oligotrophic =11 <2 <110 <15 <55
Mesotrophic 6-11 2-6 110-290 15-40 55-680
Eutrophic 2.6 6-20 290-940 620-4040
Hypertrophic <2 =20 =940 =130 =4040

Relationships between chlorophyll, TP, TN and salinity calculated from Hakanson (2006).

* Secchi depth calculated from Hékanson (2006), see table 9.

*# Concentration of cyanobacteria (CB) calculated from our model when TP/TP is set to 15, surface water
temperature to 17.5 °C and the salinity to 2.5, 12.5 and 36, respectively for fresh water, brackish and marine
systems.

Figura 109: Niveis troficos para diferentes concentragdes de fosforo e salinidade. Fonte: OECD, 1982;
Hakanson and Jansson, 1983; Hakanson and Boulion, 2002; Hakanson el al., 2006.

Diante do exposto, sugere-se a aplicabilidade do limite maximo de concentragao
de fosforo total de 0,04 mg/L para efeitos de controle de eutrofizagdo na Lagoa de
Piratininga. Desta forma, recomenda-se que, além das agdes ja discutidas acima, seja

realizado o monitoramento das condigGes troficas, e ainda acdes para redugdo ou
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abatimento do fésforo através de dragagem do lodo, rico em matéria organica, ou

acoes de remedicao in situ.
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9. ANEXOS

e Figura 110: Nivel d’agua na Lagoa de Piratininga durante o periodo simulado
(365 dias), de acordo com os cenarios de alteragées hidrodinamicas.

e Figura 111: Nivel d’agua na Lagoa de Piratininga durante o periodo simulado
(365 dias) para o cenario HIDRO 01.

e Figura 112: Nivel d’agua na Lagoa de Piratininga durante o periodo simulado
(365 dias) para o cenario HIDRO 02.

e Figura 113: Nivel d’agua na Lagoa de Piratininga durante o periodo simulado
(365 dias) para o cenario HIDRO 03.

e Figura 114: Nivel d’agua na Lagoa de Piratininga durante o periodo simulado
(365 dias) para o cenario HIDRO 04.

e Figura 115: Nivel d’agua na Lagoa de Piratininga durante o periodo simulado
(365 dias) para o cenario HIDRO 05.

e Figura 116: Nivel d’agua na Lagoa de Piratininga durante o periodo simulado
(365 dias) para o cenario HIDRO 06.

e Figura 117: Nivel d’agua na Lagoa de Itaipu durante o periodo simulado (365
dias) para o cendrio HIDRO 01.

e Figura 118: Nivel d’agua na Lagoa de Itaipu durante o periodo simulado (365
dias) para o cendrio HIDRO 02.

e Figura 119: Nivel d’agua na Lagoa de Itaipu durante o periodo simulado (365
dias) para o cendrio HIDRO 03.

e Figura 120: Nivel d’agua na Lagoa de Itaipu durante o periodo simulado (365
dias) para o cenario HIDRO 04.

e Figura 121: Nivel d’agua na Lagoa de Itaipu durante o periodo simulado (365
dias) para o cendrio HIDRO 05.

e Figura 122: Nivel d’agua na Lagoa de Itaipu durante o periodo simulado (365
dias) para o cenario HIDRO 06.

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

138



B PREFEITURA

| NITEROI

FEITA POR VOCE

HYDRO
SCIENCE

Piratininga
.1
0.5
0
05 I | | I
Jul-18 Oct-18 Jan-19 Apr-19

Atual —— 2 Drag CI + molhe 4 Drag Cl + molhe + Drag CC + D Tibau 6 Drag CC + D Tibau
1 Drag C — 3 Drag Cl + malhe + Drag CC — 5D Tibau

Figura 110: Nivel d’agua na Lagoa de Piratininga durante o periodo simulado (365 dias), de acordo com os cenarios de alteragées hidrodinamicas.
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Figura 111: Nivel d’agua na Lagoa de Piratininga durante o periodo simulado (365 dias) para o cenario HIDRO 01.
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Figura 112: Nivel d’agua na Lagoa de Piratininga durante o periodo simulado (365 dias) para o cenario HIDRO 02.
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Figura 113: Nivel d’agua na Lagoa de Piratininga durante o periodo simulado (365 dias) para o cenario HIDRO 03.
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Figura 114: Nivel d’agua na Lagoa de Piratininga durante o periodo simulado (365 dias) para o cenario HIDRO 04.
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Figura 116: Nivel d’agua na Lagoa de Piratininga durante o periodo simulado (365 dias) para o cenario HIDRO 06.

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

145



PREFEITURA

HYDRO — NITEROI
SCIENCE FEITA POR VOCE

Itaipu
|

Atual
1 Drag Cl

05 | | | | | | | | | | |
Jun-18  Jul-18  Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19

Figura 117: Nivel d’agua na Lagoa de Itaipu durante o periodo simulado (365 dias) para o cenario HIDRO 01.
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Figura 118: Nivel d’agua na Lagoa de Itaipu durante o periodo simulado (365 dias) para o cenario HIDRO 02.
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Figura 119: Nivel d’agua na Lagoa de Itaipu durante o periodo simulado (365 dias) para o cenario HIDRO 03.
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Figura 120: Nivel d’agua na Lagoa de Itaipu durante o periodo simulado (365 dias) para o cenario HIDRO 04.
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Figura 121: Nivel d’agua na Lagoa de Itaipu durante o periodo simulado (365 dias) para o cenario HIDRO 05.
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Figura 122: Nivel d’agua na Lagoa de Itaipu durante o periodo simulado (365 dias) para o cenario HIDRO 06.
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