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Anailise de Movimento de Massas de Agua via Tracadores Lagrangeanos no
Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu, Niterdi - RJ.

Roberta Caldas Salcedo Reis!, Daniel Maia Ramos’ & Rodrigo Amado Garcia Silva®

Resumo: O sistema lagunar Piratininga-Itaipu, localizado no municipio de Niteroi (RJ), ¢
caracterizado por duas lagunas costeiras interligadas por canais e conectadas ao oceano adjacente.
Esse sistema apresenta elevada complexidade hidrodindmica, influenciada por forgantes como maré,
aportes continentais e pela configuracdo geomorfoldgica das conexdes hidraulicas. Este estudo
investigou os padrdes de circulagdo no sistema lagunar Piratininga-Itaipu por meio da aplicacio
integrada de modelos hidrodindmico e lagrangeano, com énfase na anélise da movimentagdo de
tracadores. Foram realizadas simulagdes lagrangeanas com lancamento de tracadores em regides
estratégicas do sistema lagunar e andlises de lancamento de forma continua nos afluentes, visando
identificar padrdes de transporte e dispersdao de particulas ndo evidenciados em analises puramente
hidrodinamicas. Os resultados indicaram uma preferéncia de fluxo no sentido Piratininga, Itaipu e
oceano, além de evidenciar diferencas marcantes na conexdo entre os compartimentos do sistema.
Observou-se maior dispersdo e mistura na Laguna de Itaipu, enquanto a Laguna de Piratininga
apresentou maior retencdo e circulacdo mais restrita. Os diferentes cendrios simulados também
demonstraram a influéncia direta das conexdes hidraulicas na redistribuicdo dos tragadores,
ressaltando o papel dos canais na organizacao dos padrdes de circulacao.

Palavras-Chave: Sistema lagunar Piratininga-Itaipu; modelagem Lagrangeana; Lagoas costeiras.

Abstract: The Piratininga-Itaipu lagoon system, located in Niteroi (RJ), Brazil, consists of two
interconnected coastal lagoons linked by channels and connected to the adjacent ocean. This system
presents complex hydrodynamic behavior driven by tidal forcing, freshwater inflows, and the
geomorphological configuration of its hydraulic connections. This study investigated circulation
patterns in the Piratininga-Itaipu lagoon system through the integrated application of hydrodynamic
and Lagrangian models, with emphasis on tracer movement analysis. Lagrangian simulations were
performed by releasing tracers in strategic regions of the lagoon system, as well as through continuous
inputs from tributaries, aiming to identify transport and particles dispersion pathways not captured by
purely hydrodynamic analyses. The results revealed a preferential flow from Piratininga toward Itaipu
and the adjacent ocean, highlighting significant differences in connectivity between system
compartments. Greater dispersion and mixing were observed in Itaipu Lagoon, whereas Piratininga
Lagoon exhibited higher tracer retention and more restricted circulation. The different simulated
scenarios also demonstrated the direct influence of hydraulic connections on tracer redistribution,
emphasizing the role of channels in structuring circulation patterns within the system.

Keywords: Piratininga-Itaipu lagoon system; Lagrangian modeling; Coastal lagoons.
INTRODUCAO

O municipio de Niteroi, localizado na porcao leste da Baia de Guanabara (RJ), abriga um
importante sistema lagunar costeiro associado a sua regido ocednica, caracterizado pela presenca de
praias arenosas € corpos lagunares interconectados. O Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu (SLPI) ¢
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composto por duas lagunas costeiras, Piratininga e Itaipu, conectadas entre si pelo Canal de Camboata
e ao oceano adjacente por diferentes estruturas hidraulicas, configurando um ambiente de elevada
complexidade hidrodindmica. Esse sistema apresenta dinamica fortemente controlada por forgantes
como maré, aportes fluviais e pela geometria de suas conexdes, sendo altamente sensivel a alteracdes
em suas condi¢des de contorno. Enquanto Itaipu possui o Canal de Itaipu, um canal de maré sujeito
a processos continuos de assoreamento em sua embocadura, mesmo com a presenga de estruturas do
tipo guia-corrente, a Laguna de Piratininga conecta-se ao oceano através do Tunel do Tibau, escavado
em costdo rochoso, cuja eficiéncia hidraulica tem sido comprometida por recorrentes
desmoronamentos de rochas, resultando em obstrugdes parciais do escoamento. As duas lagunas
ainda estdo interligadas pelo Canal de Camboatd, que apresenta reducdo de sua secdo hidraulica
devido ao assoreamento, limitando a troca de 4gua entre os compartimentos lagunares.

Apesar da existéncia dessas conexoes, estudos anteriores (REIS et al., 2023; REIS et al., 2024)
indicam que a renovacdo das massas de dgua no sistema ocorre de forma pouco eficiente,
evidenciando limitagdes nos processos de circulagdo e de troca com o oceano. Enquanto a Laguna de
Itaipu apresenta renovagdo associada a sua conexdo direta com o mar, a Laguna de Piratininga
depende majoritariamente de aportes fluviais, resultando em uma renovagdo menos eficiente. Além
disso, o Canal de Camboata ndo tem se mostrado uma via eficaz de conexao hidrodinamica entre as
duas lagunas, restringindo a troca de 4gua entre esses compartimentos.

Nesse contexto, o presente trabalho propde a integracdo entre a modelagem hidrodinamica e
a modelagem lagrangeana, com o objetivo de aprofundar a andlise dos padrdes de circulagdo
hidrodinamica e troca de massas de 4gua com o mar no SLPIL

MATERIAIS E METODOS

Modelo Computacional Utilizado

Os modelos utilizados para o desenvolvimento deste estudo fazem parte do SisBaHiA
(ROSMAN, 2026) e encontram-se disponivel em: www.sisbahia.coppe.uftj.br. A partir dos campos
de velocidade obtidos no modelo hidrodinamico, foram realizadas simula¢des lagrangeanas com
liberagdo de tragadores em regides estratégicas das lagunas e em seus principais afluentes, permitindo
investigar trajetorias, conexdes entre compartimentos e possiveis caminhos de troca entre o sistema
lagunar e o oceano. Com base nessas simulagdes, foram avaliados diferentes cenarios associados as
principais conexdes hidraulicas do SLPI: 1) cenério base; i1) Canal de Itaipu dragado; 1ii) Ttnel do
Tibau obstruido; iv) Canal de Camboatd Dragado; v) Canais de Itaipu e Camboata dragados. Desta
maneira, avaliaram-se os efeitos da restri¢ao do fluxo no Tunel do Tibau, assim como as condigdes
de assoreamento e dragagem do Canal de Itaipu, principal ligagdo com o oceano, ¢ do Canal de
Camboatd, responsavel pela conexdo entre as lagunas. O cendrio v) considera a otimizagao de todos
os canais, visando compreender o potencial maximo de circulacao hidrodinamica do sistema, com
implicagdes diretas para a melhoria da qualidade da agua e a sustentabilidade ambiental das lagunas.

Essa abordagem possibilita responder questdes que nao sdo plenamente capturadas pela
modelagem euleriana tradicional, como o destino das massas de 4gua que ingressam no sistema,
contribuindo para uma compreensao mais abrangente da dindmica hidraulica do SLPI e fornecendo
subsidios técnicos para o planejamento e a gestdo ambiental da area.

Dados de Entrada e Configurac¢oes do Modelo

Para simular as situacdes abordadas neste estudo, adotou-se conjunto de dados fornecidos pelo
Programa  Pr6-Sustentavel, desenvolvido pela  Prefeitura  Municipal de  Niteroi
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(https://www.prosustentavel.niteroi.rj.gov.br/rt-sistema-lagunar/). Dados de batimetria, vazdes
fluviais e niveis de dgua foram utilizados nas simulagdes, especialmente nos processos de calibra¢ao
e validagdo do modelo hidrodinamico, descritos por Reis et al. (2024). Os resultados obtidos
apresentaram Indice de Concordancia superior a 0,89, erros médios absolutos inferiores a 0,02 m e
coeficientes de correlagdo entre 0,51 e 0,76 para os niveis d’agua observados e simulados. Tais
indicadores evidenciam a capacidade do modelo em reproduzir satisfatoriamente a dinamica
hidrodinamica do sistema, conferindo confiabilidade as analises dos cenarios avaliados neste estudo.

Os dados de batimetria utilizados para a regido maritima foram obtidos das Cartas Nauticas

da DHN - Diretoria de Hidrografia e Navega¢do da Marinha do Brasil. Foram utilizados dados das
cartas nauticas Baia de Guanabara n° 1501 e Barra do Rio de Janeiro n° 1511, ambas produzidas e
atualizadas pela DHN. A Figura 1 traz a caracterizagdo batimétrica e a disposi¢do da malha na regido
de interesse.
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Figura 1 - a) Mapa das lagunas com a malha sobreposta a regido do dominio, pontos de obtencdo de niveis de agua e
estacdo de vento considerada. b) Mapa da regido das lagunas de Piratininga e Itaipu, mostrando o dominio da
modelagem com batimetria.

A maré utilizada na modelagem compreende um periodo de 35 dias entre os meses de
setembro e outubro de 2018. Para este periodo, as condi¢des meteoceanograficas observadas
mostraram-se usuais, ou seja, sem eventos extraordindrios. Os dados utilizados consideram a
combinacao de maré astrondmica e maré¢ meteorologica, utilizando nivel de redugdo da carta nautica
da DNH 1511 Barra do Rio de Janeiro. No referencial de nivel adotado, o nivel médio esta na cota
0,7m.

Os ventos utilizados como for¢antes do modelo hidrodinamico foram obtidos da reanalise
atmosférica ERAS, produzida pelo Centro Europeu de Previsdes Meteorologicas de Médio Prazo
(ECMWF). Para o presente trabalho, foi extraida série temporal de velocidade e dire¢do do vento em
uma grade proxima a regido do SLPI. Esses dados foram aplicados ao modelo para representar as
condicdes de vento locais, influenciando diretamente os processos de circulagdo e mistura
hidrodinamica no sistema estudado.

As vazdes fluviais médias utilizadas no modelo, referentes aos rios afluentes as lagunas, foram
obtidos de HYDROSCIENCE (2018). Além das vazdes fluviais, foram considerados também os
valores médios anuais das estacdes de tratamento de esgotos, em nivel terciario, conforme SILVA et
al. (2013).

Para rugosidade equivalente do fundo, foram considerados cenarios semelhantes para todo a
regido do dominio com € = 0,02 m, tipica de areias médias, como usual em fundos de zonas costeiras.
Excec¢do para o Tunel do Tibau e para o enrocamento presente no Canal de Itaipu que receberam ¢ =
0,15 m, valor tipico de sedimentos com obstaculos, como pedras e troncos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas marés de quadratura, a altura de maré na Laguna de Itaipu ¢ de aproximadamente 0,2 m.
Ja nas marés de sizigia, a amplitude de maré ¢ de aproximadamente 0,4 m. A Laguna de Itaipu
experimenta as maiores variagdes entre preamar e baixamar devido a influéncia natural da maré em
seu canal, como pode ser visto na Figura 2. Por outro lado, na Laguna de Piratininga, a altura de maré
ndo chega a 0,1 m. Isso ocorre devido a problemas de assoreamento no Canal de Camboatd, que
conecta a Laguna de Piratininga a Laguna de Itaipu. Além disso, a presenca de uma soleira na
embocadura do Tunel do Tibau impede que o nivel da Laguna de Piratininga diminua excessivamente.

Os pontos de obtengdo das séries temporais foram mostrados na Figura 1.
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Figura 2 - Série temporal obtida de niveis de agua no mar e no centro das lagunas. Os pontos de obtencdo das variagdes
sdo mostrados na Figura 1. Referéncia de Nivel: Nivel de Redugdo da Carta Nautica 1511 DHN.

Em uma primeira analise lagrangeana, os tracadores foram langados no momento inicial da
simulagdo e em regides estratégicas do sistema lagunar (Figura 3), de modo a representar diferentes
compartimentos hidrodinamicos. Foram consideradas a por¢ao maritima da Laguna de Piratininga, a
por¢do oeste e a por¢ao leste da mesma laguna, além da Laguna de Itaipu e afluentes localizados a
norte das lagunas. Essa configuragao inicial permitiu avaliar os padrdes de dispersao e conexdo entre
os diferentes setores do sistema, bem como identificar possiveis assimetrias nos processos de
transporte das massas d’agua.
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Flgura 3- Condlgao mlczal da analzse fezta por regides.

Na Figura 4 e na Figura 5 sdo apresentados os padroes de dispersdo dos tragcadores apos 15 e
60 dias de simulagdo, respectivamente, intervalos nos quais foram observadas as respostas mais
representativas do sistema. De modo geral, verifica-se que, na auséncia do Tunel do Tibau, parte
significativa dos tracadores inicialmente langados na Laguna de Piratininga permanece retida mesmo
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apos 60 dias. Outro fato importante € que este cendrio apresentou a maior permanéncia de particulas
em todo o periodo simulado. Por outro lado, os cendrios que consideram o Canal de Camboata
dragado evidenciam maior eficiéncia na mistura e dispersdo dos tragadores, indicando o papel
relevante dessa conexao na circulacao interna do sistema.

Figura 4 - Analise por regido apos 15 dias simulados.

Adicionalmente, observa-se que os tragadores inicialmente langcados na Laguna de Itaipu nao
atingem a Laguna de Piratininga ao longo do periodo simulado, sugerindo uma satisfatoria conexao
da laguna ao mar, o que foi acentuada nos cendrios que consideram o Canal de Itaipu dragado. Por
fim, o cendrio com canais otimizados, considerando o Ttnel do Tibau aberto e os canais de Itaipu e
Camboatd dragados, apresentou os maiores niveis de mistura entre os tracadores. Esse
comportamento esta associado a ampliagdo das vias de troca hidrica, uma vez que a laguna passa a
contar com 2 entradas e saidas de fluxo, intensificando os processos de circulagdao das massas d’agua.

Figura 5 - Andlise por regido apés 60 dias simulados.
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A Figura 6 mostra os momentos iniciais da analise realizada para os tragadores lancados de
forma continua nos afluentes durante o periodo simulado. Nas Figuras 7 e 8, sdo apresentados os
padrdes de dispersdo dos tragadores apds 15 e 60 dias de simulagdo, respectivamente.

Figura 7 - Andlise por vazdo conhecida apds 15 dias simulados.

Figura 8 - Andlise por vazdo conhecida apds 60 dias simulados.
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Observa-se que a Laguna de Itaipu e sua por¢do maritima adjacente apresentam tracadores
provenientes de todos os afluentes do sistema lagunar, evidenciando maior conexao hidrodinamica e
capacidade de mistura nesse compartimento. Em contraste, a Laguna de Piratininga apresenta
predominantemente tracadores oriundos de seus proprios afluentes, indicando uma circulagdo mais
restrita e menor intercdmbio com as demais regides do sistema. Destaca-se que os tracadores oriundos
da ETE Camboinhas somente foram identificados na Laguna de Piratininga nos cenarios que
consideram a dragagem do Canal de Camboata, reforcando a importancia dessa conexao para o
transporte entre os compartimentos.

Adicionalmente, verifica-se que a circulacdo interna de Piratininga, na auséncia do Tunel do
Tibau, favorece a reteng¢ao dos tragadores provenientes do Coérrego Viragao, especialmente na por¢ao
oeste da laguna. De maneira geral, as 4guas oriundas dos afluentes de Piratininga tendem a escoar
preferencialmente em direcdo ao Canal de Camboatd e, posteriormente, ao Canal de Itaipu,
configurando um fluxo residual orientado nesse sentido. Esse comportamento reforga a existéncia de
uma deriva dominante do escoamento, controlada pelas conexdes hidraulicas do sistema e pela sua
configuragdo geomorfolégica.

Nesse contexto, observa-se que, no cenario em que todas as conexdes hidraulicas se
encontram ativas, com destaque para a dragagem do Canal de Camboaté, ha um aumento significativo
da circulacdo no sistema, especialmente na por¢ao oeste da Laguna de Piratininga. Nessa condicao,
verifica-se uma intensifica¢do da entrada de agua por esse setor, promovendo uma reorganizacao dos
padrdes de escoamento e estabelecendo uma deriva preferencial no sentido oeste-leste (Figura 9), em
direcdo ao Canal de Itaipu e ao oceano adjacente. Esse resultado evidencia o papel fundamental do
Canal de Camboatd na redistribui¢do das massas d’agua e na integracao hidrodinamica entre os
compartimentos lagunares.

Sea Water

River Flows

Mixed water

Google Earth

Figura 9 - Quando o Canal de Camboata é dragado, estabelece-se um fluxo residual, formando uma célula de circulagdo. A dgua
marinha (setas vermelhas) deriva do Tunel do Tibau em dire¢do ao leste e se mistura com a dgua proveniente dos rios (setas em azul
claro). Essa agua misturada (setas em rosa) escoa através do Tunel do Tibau, atravessa a Laguna de Itaipu e deixa o sistema
lagunar pelo Canal de Itaipu.
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CONCLUSAO

As anélises realizadas, a partir da aplicacdo integrada dos modelos hidrodinamico e lagrangeano,
permitiram identificar padrdes consistentes de circulagdo, dispersdao e conexao no SLPI. De modo
geral, os resultados evidenciam uma clara preferéncia de fluxo no sentido Piratininga, Itaipu e oceano,
configurando uma deriva residual que condiciona os processos de transporte das massas d’agua, visto
que o Canal de Itaipu se mostra a principal forma de conexdo do sistema com oceano. Esse
comportamento esta diretamente associado as caracteristicas hidraulicas deste e dos demais canais de
conexao, destacando o papel fundamental destas estruturas no controle da circulacao.

Cabe ressaltar que as simulagdes foram iniciadas em condi¢ao de maré enchente, o que influencia
a dinamica inicial de entrada de 4gua no sistema e, consequentemente, a dispersdo dos tragcadores.
Observou-se ainda que os tracadores lancados no Canal de Camboatd, durante a analise de dispersao
continua, somente atingem a Laguna de Piratininga nos cenarios em que foi considerada a sua
dragagem. Esse resultado refor¢a a importancia da manutencdo e adequacao hidraulica deste e dos
outros canais para o aumento da conexao com o mar ¢ da capacidade de renovagdo do sistema, com
implicagdes diretas para a melhoria da qualidade ambiental das lagunas.
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