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RESUMO
Com o objetivo de avaliar o impacto da extensdo dos Molhes da Barra sobre a circulagdo do estuario da Lagoa dos Patos
foram realizadas simula¢des numéricas com o modelo TELEMAC para a investigagdo de trés cenarios: 1) configuragéo
atual; 2) extensdo dos molhes; 3) extensdo e aprofundamento do canal para 20m. Os resultados do presente trabalho
mostram que a alteragdo da configuracdo dos Molhes da Barra de Rio Grande se refletird no padrdo de circulagdo do
estuario na forma de aumento dos fluxos de vazante e diminui¢édo dos fluxos de enchente, diminuigdo da distancia atingida
pela 4gua salgada no interior do estuario, e aumento do nivel de 4gua no interior do estuario.
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1 — INTRODUCAO

7

Dos trés Portos Organizados do Estado do Rio Grande do Sul, o porto do Rio Grande & o mais
importante. Além de ser o Unico porto maritimo do Estado, sua localizacdo geografica é privilegiada, na regiao
de maior profundidade do Atlantico Sul, e tem conexao com todo o Estado, o Pais e diversos paises do
Mercosul. Além disso, o Porto do Rio Grande possui diversos terminais especializados com completa infra-
estrutura operacional, apresenta alta capacidade de expansao e esta totalmente adaptado aos novos conceitos
portuarios internacionais.

Nos Ultimos anos, a combinacao entre fatores como a demanda ambiental e comercial e a necessidade
de manutencéo e expansédo da atual capacidade do Porto do Rio Grande gerou a necessidade de realizacao de
obras portuarias visando a melhoria das condi¢cdes de navegabilidade do seu canal de acesso. Assim, foram
propostas alteracdes que incluem o prolongamento dos molhes leste e oeste na entrada do estuario da Lagoa
dos Patos em 500 e 900m, respectivamente, e o aprofundamento o canal de acesso de 14 para 20m.

Trabalhos anteriores demonstram que a influéncia combinada da entrada de 4gua doce, do vento e da
maré atuando dentro do estuario da Lagoa dos Patos resulta em padrSes especificos de circulagdo
[5,6,7,8,9,14,16]. Dessa forma, qualquer fator que afete a hidrologia do sistema representa um risco potencial de
impactos relevantes, podendo resultar em modificagcbes no transporte de sedimentos e nutrientes, na
distribuicdo de larvas de peixes, crustaceos, moluscos, fitoplancton e zooplancton, na distribuicdo de salinidade
e temperatura e nas trocas entre a regido estuarina e a zona costeira adjacente. Em Ultima instancia, a alteragao
desses padrdes podera se refletir na reducéo da produtividade do estuario.

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da obra portuaria de alteracdo dos Molhes da Barra do Rio
Grande sobre as trocas entre o estuario da Lagoa dos Patos e a regido costeira adjacente e sobre o padrao de
distribuicdo da salinidade nesta regido. Esta avaliagdo serd feita por meio de simulagBes numéricas
bidimensionais com o modelo hidrodinamico TELEMAC (Laboratoire National d"Hydraulique, EDF, Franca).

2 — AREA DE ESTUDO

Localizada na planicie costeira do Rio Grande do Sul, a Lagoa dos Patos (Figura 1) possui 250 km de
comprimento e largura média de 40 km, cobrindo uma area em torno de 10.360 km?. Estas caracteristicas a
tornam a maior lagoa costeira do tipo estrangulado do mundo [13]. Pode ser classificada como uma lagoa rasa,
ja que sua profundidade média € de 5 m. A topografia do corpo lagunar principal é caracterizada por canais
naturais e artificiais (8 — 9 m), amplas areas adjacentes (< 5 m) e sacos marginais rasos.
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FIGURA 1 — A Lagoa dos Patos e o seu estuario. Locais em vermelho indicam estag6es do Projeto Mar de Dentro.

O estuario da Lagoa dos Patos (Figura 1) ocupa aproximadamente 10 % da superficie total da lagoa e é
caracterizado por amplas regides de bancos (80 %), cuja profundidade varia entre 1 e 5 m. A conexdo do
estuario com o Oceano Atlantico ocorre através de uma estreita entrada (750 m de largura), cujo canal de
acesso possui profundidade média de 15 m e maxima de 20 m. Esse canal atua como um filtro amortecedor,
confinando grande parte da influéncia de maré na porcdo afunilada do estuario e atenuando fortemente sua
amplitude, como demonstrado por Fernandes et al. [6].

O limite interior para a penetracao de agua salgada é a 60 km da boca do estuario (Feitoria, Figura 1) e
esta relacionado as condicfes de vento e descarga fluvial, apresentando, desse modo, variabilidade sazonal. A
salinidade média anual do estuario € em torno de 13, com valores instantaneos variando de 0 a 34 [1]. O
gradiente longitudinal de salinidade mais forte é sempre observado ao norte da entrada no canal. Gradientes
laterais s@o observados onde a area transversal aumenta [5,7], e gradientes verticais podem variar desde o tipo
cunha salina até bem misturado [17].

3 - METODOLOGIA

A grande variabilidade temporal e espacial da regido sugere que um estudo mais detalhado da
hidrodindmica do estuéario ndo pode ser realizado com base somente em estudos de campo, pois para tal seria
necessario um grande nimero de observagdes, e o custo associado a coleta de dados € geralmente alto. Uma
possivel solucdo para a caréncia de dados é o uso de modelos numéricos como sofisticadas técnicas de
interpolacéo e extrapolacéo de dados de campo, tanto no dominio espacial como temporal. Fernandes et al. [10]
e Moller et al. [16] demonstraram a necessidade de uso de modelos numéricos bi e tridimensionais para o
estudo da dindmica do estuario da Lagoa dos Patos.

3.1 — O modelo numérico
O modelo TELEMAC foi desenvolvido pelo Laboratoire National d"Hydraulique (LNH) da companhia

Electricité de France (EDF), na Franca. E um modelo hidrodinamico baseado na técnica de elementos finitos e
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apresenta uma estrutura modular, em que os resultados hidrodindmicos podem ser usados em outros modulos
do sistema para lidar com qualidade de agua, transporte de sedimento e modelos de ondas.

O TELEMAC-2D usa um sistema cartesiano como referéncia (X, y, z), no qual os eixos x e y formam um
plano horizontal e a gravidade atua na dire¢céo negativa de z. Seu equacionamento esta baseado na equacao da
continuidade da massa e nas duas equacdes do momentum, ambas integradas na vertical e derivadas das
equacdes tridimensionais de Navier-Stokes. Um termo de atrito de Reynolds é adicionado a elas para
representar o atrito interno provocado por flutuag8es na velocidade sobre sua média. Isso torna o sistema néo-
resolvivel, gerando a necessidade de um esquema de fechamento turbulento. Nesse modelo, é aplicado o
conceito de viscosidade turbulenta de Boussinesq para resolver esse problema. O modelo utiliza ainda as
aproximacdes de equilibrio hidrostatico, velocidades verticais despreziveis e impermeabilidade da superficie e
do fundo. Hervouet e Van Haren [11, 12] apresentam detalhes sobre o modelo.

As condi¢Bes de contorno do modelo consideram que nos contornos fechados ndo ha fluxo de agua
através do fundo e de faces laterais, e existe uma condi¢cdo de livre deslizamento nas paredes para todos os
vetores tangentes a estas. Nos contornos abertos, o modelo considera a altura da superficie de agua livre e a
condicao de contorno de superficie é o estresse calculado a partir da velocidade do vento e do coeficiente da
influéncia do vento. A condicao de atrito no fundo é variavel, uma vez que o coeficiente de atrito é prescrito. Para
cada variavel principal (h, U e V), o usuario determina se ha um valor prescrito ou néo (livre) em cada ponto da
grade.

3.2 — Dados batimétricos

Os dados utilizados para a geragdo das grades batimétricas foram digitalizados a partir das cartas nauticas
2140 (Lagoa dos Patos), 2101 (Porto do Rio Grande), 2102 (S&o José do Norte ao Canal da Setia), 2103 (da Barra
do Canal Séo Gongalo as Porteiras) e 2106 (Saco do Rincdo e proximidades) da DHN (Diretoria de Hidrografia e
Navegacdao). A digitalizacdo das cartas foi feita por meio de uma mesa digitalizadora e associa¢do ao software Auto
Desk Map. Esses dados foram processados no mddulo de geragao de grades do modelo TELEMAC (MATISSE)
visando a obter a melhor representacéo possivel das caracteristicas batimétricas da regiéo.

3.3 — Calibragcdo do modelo TELEMAC-2D

Para que um modelo numérico possa ser considerado adequado para o estudo de processos hidrodinamicos
em uma determina regido, deve ser previamente calibrado e validado. N&o h4, entretanto, um procedimento padréo
para calibracdo de modelos numéricos [2, 3]. O procedimento para calibragdo do modelo TELEMAC-2D para a Lagoa
dos Patos utilizado neste trabalho esta baseado na metodologia proposta por Fernandes et al. [9], que consiste na
comparacao entre os dados medidos no ambiente e os resultados de simulagdes numéricas. O ajuste entre as séries
é feito por meio da variagao dos coeficientes de atrito com o fundo e do vento.

Os dados de campo utilizados para a calibracdo do modelo foram obtidos durante o Projeto Mar de
Dentro, de 01/05/1999 a 01/10/1999. Entretanto, devido a falta de séries temporais medidas no interior do
estuario, foi necesséaria a calibracdo do modelo para todo o corpo lagunar da Lagoa dos Patos, com a
subsequente extrapolacdo dos resultados obtidos para a regido estuarina.

FIGURA 2 — Malha de 8.000 elementos utilizada na calibracédo do modelo
Nas simulagdes realizadas visando a calibragdo do modelo para a lagoa, foram utilizadas séries temporais
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de elevacdo em trés estacdes no interior da lagoa: Itapud, Sdo Lourencgo e Bujuru (Figura 1). Os experimentos
numéricos da calibracdo do modelo para a Lagoa dos Patos foram realizados com base numa grade de
elementos finitos de 8.000 elementos (Figura 2).

Os dados utilizados como condicdo de contorno na fronteira oceanica do modelo consistem de séries
temporais de elevagdo medidas na Praticagem (Figura 1). A condi¢&o de contorno superficial foi obtida por meio de
séries temporais de velocidade e direcdo do vento medidas no mesmo local. O somatério da vazado média diaria
dos tributarios do rio Guaiba (Figura 1), disponivel na pagina da Agéncia Nacional das Aguas (www.ana.gov.br), foi
utilizado como condicdo de contorno no limite su;;)erior da lagoa. Neste trabalho foram realizados 16 testes,
variando-se o coeficiente de atrito do vento (de 3x10" a 3x10'6) e de atrito com o fundo (de 0,01 a 0,03).

A comparacao entre as séries temporais medidas e modeladas foi efetuada utilizando-se duas formas do
erro absoluto médio: 1) o método da raiz do erro médio ao quadrado (relative mean square error, RMSE)
proposto por Willmott et al. [20]; e 2) o erro absoluto relativo a média (relative mean absolute error, RMAE)
proposto por Walstra et al. [19] e Sutherland [18]. A melhor reproducdo das medicdes foi obtida com coeficiente
de atrito do vento de 2x107 e atrito de fundo 0,02 (Lei de Manning), em que foram encontradas diferencas de 08,
07 e 09 cm entre os dados medidos e modelados nas estacdes de Itapud, S&o Lourencgo e Bujuru (Figura 3). O
RMAE calculado para estas estacfes foi de 0,07; 0,06; e 0,14, respectivamente, 0 que, segundo o critério
proposto por Walstra et al. [19], indica uma reproducéo excelente do modelo.

3.4 — Set-up do modelo para o estuario da Lagoa dos  Patos

Os dados utilizados para as simulacdes do estuario abrangem o periodo entre 07/1999 e 08/1999,
representando o cenario tipico de inverno na regido: elevadas descargas e a passagem de frentes
meteoroldgicas fortes.

Na fronteira oceanica do modelo foi prescrita a série temporal de elevacdo do nivel do mar, e no contorno
aberto superficial o stress calculado a partir da velocidade e dire¢do do vento para este periodo. Entretanto, a
falta de dados de campo para forcar o modelo no limite superior do estuario (Feitoria, Figura 1), tornou
necessaria a obtengcdo da série temporal de elevagdo por meio dos resultados numéricos obtidos para as
simulac@es da lagoa inteira. Para tal, foi tracado um transecto nas proximidades da Feitoria (Figura 1), de onde
foi extraida a série temporal média de elevagdo com base nos resultados calculados para os 12 nés que
compde o transecto. Como a regido da Feitoria apresenta forte gradiente batimétrico, também foi feita a
prescricdo de um perfil batimétrico tedrico para a regido. A Figura 4 ilustra o0 novo dominio em estudo.
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FIGURA 3 — Comparacéo entre as séries temporais medidas e modeladas em trés pontos no interior da Lagoa dos Patos
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FIGURA 4 — Grade de elementos finitos (10.430 triangulos) e batimetria resultante para o estuario da Lagoa dos Patos

Com o objetivo de avaliar o impacto da extensdo dos Molhes da Barra sobre a circulacdo do estuario
da Lagoa dos Patos, foram realizadas simulagdes numéricas com base em trés cendrios distintos para a
boca do estuario (Figura 5): 1) configuracdo atual; 2) extensdo dos molhes; 3) extensdo e aprofundamento do
canal para 20m.
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FIGURA 5 — Cenérios sob investigacdo: A) configuracado atual; B) extensé@o dos molhes; C) extenséo e aprofundamento do canal para 20m
3.5 — Validacdo do modelo para o estuario da Lagoa  dos Patos

A validacdo dos experimentos numéricos para o estuario da Lagoa dos Patos foi efetuada por meio de
comparacao direta de uma série temporal de velocidade de corrente medida na Praticagem (Figura 1) no
periodo simulado, com uma série temporal de velocidade calculada com o modelo para o mesmo local (Figura
6). A reproducao do modelo foi classificada de acordo com o método proposto por Walstra et al. [19], e resultou
num RMAE = 0,31, indicando que existe boa concordancia entre as medi¢cfes e as previsdes do modelo. Estes
resultados indicam que o modelo TELEMAC foi calibrado e validado com sucesso para a Lagoa dos Patos, e
gue pode ser utilizado para o estudo da dindmica estuarina proposto neste trabalho.
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FIGURA 6 — Validagdo do experimento através da comparacao entre velocidade de corrente medida e simulada na Praticagem

4 — RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar o efeito da obra portuaria de alteracdo dos Molhes da Barra do Rio Grande
sobre as trocas entre o estudrio da Lagoa dos Patos e a regido costeira adjacente, os fluxos de enchente e
vazante para cada um dos cendrios sob investigacdo foram calculados a partir das velocidades fornecidas pelo
modelo. A comparagdo dos resultados obtidos para cada cenario foi feita com base nos resultados calculados
para um ponto localizado na Praticagem (Figura 1) durante todo o periodo da simulacao (07/1999 — 08/1999).

Um resumo dos resultados obtidos é apresentado na Tabela 1. A comparagéo entre os resultados obtidos
para a configuracdo atual dos Molhes da Barra do Rio Grande (cenéario A) e a configuracdo que inclui o
prolongamento dos molhes (cenario B) indica uma reducao nos fluxos de enchente. Os fluxos calculados para o
cenario C ndo podem ser incluidos nessa comparacao, pois o aprofundamento do canal gera um aumento da
area da seccdao e a consequente reducao do fluxo. Uma andlise dos fluxos de vazante indica o oposto. Os fluxos
de vazante aumentam com o prolongamento dos molhes.
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O efeito do prolongamento dos molhes e aprofundamento do canal de acesso (cenario C) sobre as trocas
entre o0 estuario e a regido costeira adjacente pode ser avaliado por meio das velocidades de enchente e vazante
calculadas pelo modelo. Os resultados obtidos para essa configuragdo mostram reducdo nas velocidades de
enchente e vazante, sendo que a primeira é bastante significativa (-18,6%).

TABELA 1 — Valores médios dos fluxos de enchente e vazante (m* s™) e das velocidades de enchente e vazante
(m s'l). O percentual é relativo aos resultados obtidos para o cenario A na Praticagem.

A B C
Fluxo de enchente 2761 2582 (-6.5%) 2590 (-6.2)
Fluxo de vazante -4149 -4443 (+7.1%) -4578 (+10.3%)
Veloc. enchente 0,34 0,31 (-6.5%) 0,27 (-18.6%)
Veloc. vazante -0,52 -0,54 (+3.2%) -0,49 (-4.8%)

Visando a detalhar o comportamento da dindmica estuarina, dos resultados obtidos para um més de
simulacéo, foram escolhidos dois periodos que ilustram o comportamento do sistema nas situagfes de vento
predominante (NE e SO). O periodo entre t=450 e 474 h ilustra o evento de vento NE. O comportamento da
superficie livre ao longo do estudrio (Figura 7) indica que a combinacéo dos efeitos local e ndo-local do vento
estabelece um gradiente de pressdo em direcao ao oceano, favorecendo a descarga da lagoa e o deslocamento
da zona de mistura para a regido costeira. Esse comportamento foi previamente observado por Fernandes et al.
[4,5,6,8,9].

nivel do mar (m)

FIGURA 7 — Variagao espacial do nivel do mar calculada para os trés cenarios em estudo (=456 h, vento NE). A) configuracdo atual; B)
extensé@o dos molhes; C) extenséo e aprofundamento do canal para 20m.

Os resultados dos trés cenarios para o periodo de vento NE mostram que as alteracdes propostas para
0os Molhes da Barra resultam numa distribuicdo diferenciada do nivel do mar em cada caso. Embora uma
reducéo do nivel do mar seja observada nas proximidades da boca do estuario, o cenario B acentua o efeito de
afunilamento e tende a empilhar agua no baixo estuéario, promovendo um gradiente de elevacdo mais acentuado
do que na configuragao original (cenario A). Comportamento semelhante foi observado para o cenario C,
embora em menor escala devido ao aprofundamento do canal. Na regido semifechada do Saco da Mangueira, o
prolongamento dos Molhes da Barra (cenario B) promove o aumento do nivel do mar e o estabelecimento de
gradiente de elevacdo mais acentuado, que favorece as trocas entre essa regido e o canal de acesso.

O periodo entre t=689 e 713 h ilustra o evento de vento SO. A elevacao do nivel do mar calculada para o
estuario indica que a combinacado dos efeitos local e ndo-local do vento estabelece um gradiente de pressao em
direcdo a Feitoria, favorecendo os fluxos de enchente e a penetracdo da agua salgada (resultados nédo
apresentados). A salinidade foi incluida no modelo como um tracador, e os resultados obtidos para os trés
cenarios sdo apresentados na Figura 8.
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FIGURA 8 — Variacéo espacial de salinidade calculada para os trés cenarios em estudo (t=711 h, vento SO). A) configuracéo atual; B) extensédo
dos molhes; C) extenséo e aprofundamento do canal para 20m.

A comparacdo dos resultados de distribuicdo espacial da salinidade obtidos com a configuracdo atual
(cenério A) e com as modificacBes propostas para os molhes (cenarios B e C) mostra que essas alteracdes
reduzem a distancia de penetracdo do gradiente salino e da cunha salina. Essa redugdo esta diretamente
relacionada a diminuicdo dos fluxos de enchente comentada anteriormente (Tabela 1), indicando que o processo
de advecgédo controla a distribuigdo de salinidade no canal de acesso ao estuario da Lagoa dos Patos. Esses
resultados estdo de acordo com as conclusdes de Moller e Castaing [15].

A analise geral dos resultados obtidos através da modelagem numeérica para o periodo entre 07/1999 e
08/1999 indica que a dinamica do alto estuario ndo seria afetada pela alteracao da configuracdo dos Molhes da
Barra do Rio Grande.

5 — DISCUSSAO

As zonas costeiras em geral, e os estuarios em particular, constituem interfaces de grande importancia
para a humanidade, devido as numerosas vantagens oferecidas por esses locais, como recreacdo, turismo,
desenvolvimento portuario e industrial, maricultura etc. Muitas dessas atividades sdo conflitantes entre si e
competem pelo uso dos recursos que esses ambientes oferecem. Dentro desse contexto, a alteracdo da
configuragao dos Molhes da Barra de Rio Grande, e conseqiientemente, da dinamica do baixo e médio estuario,
trara conseqiéncias positivas e negativas conflitantes e tendera a alterar a caracteristica predominantemente
pesqueira do estuario da Lagoa dos Patos, vigente desde o inicio do século, para um uso mais portuario e industrial.

O empreendimento de alteracdo da configuracdo atual dos Molhes da Barra de Rio Grande prevé a
extensdo do molhe leste em 500 m e do molhe oeste em 900 m, o aprofundamento do canal e a convergéncia
dos molhes. Os impactos causados por essa obra sobre a dindmica do estuéario foram inicialmente analisados
com base nos estudos feitos por Driscoll [4], que aplicou um modelo numérico para a regido para um periodo de
5 dias. Entretanto, conforme o referido autor, esse estudo foi considerado insuficiente para a avaliacao
adequada de todas as alteragBes as quais 0 estuario estaria exposto. Essa constatacdo deu origem a
necessidade de dar continuidade aos estudos numéricos que visam a detalhar o efeito da alteracao dos molhes
sobre a dindmica estuarina.

Os resultados do presente trabalho estdo de acordo com os resultados iniciais apresentados por Driscoll
[4], e mostram que a alteracdo do padréo de circulagdo da area se refletird na forma de aumento dos fluxos de
vazante e diminuicdo dos fluxos de enchente, diminuicao da distancia atingida pela agua salgada no interior do
estuario e aumento do nivel de agua no interior do estuario, e sugere uma alteragcao potencial da distribuicao
vertical de salinidade no interior do estudrio. O efeito da alteracao dos molhes também se refletira numa série de
aspectos quimicos e ecoldgicos, que estédo além dos objetivos deste trabalho.

Como resultado da alteracéo da distancia percorrida pela agua salgada no interior do estuario, havera uma
reducdo potencial na entrada de organismos marinhos como fitoplancton, larvas e juvenis de moluscos, crustaceos
e peixes, que constituem elos importantes na cadeia tréfica estuarina. A reducdo do recrutamento de larvas e
juvenis de espécies de peixes de valor comercial como corvina, papa-terra, pescada e tainha acarretara a redugao
dos estoques adultos e, consequentemente, reduzira a abundancia de recursos pesqueiros no estuario.

Uma vez que as velocidades de vazante calculadas para o cenario com o prolongamento dos molhes
(cenério B) sdo maiores do que as calculadas para a configuracdo atual (cenério A), a alteracéo da configuracao
dos molhes sugere uma diminuigdo potencial na taxa de assoreamento do canal de acesso ao Porto do Rio
Grande. Por outro lado, o aprofundamento do canal (cenario C) resulta em velocidades de vazante menores do
gue as atuais, sugerindo um aumento na taxa de assoreamento do canal.
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Entretanto, o prolongamento dos molhes oferece uma reducao dos riscos a navegacéo, pois 0 aumento das
velocidades de vazéo e, conseqiientemente, da estrutura vertical da pluma na zona costeira, dara origem a um jato
estuarino mais profundo. Nesse caso, uma menor por¢cdo da coluna d'agua sera afetada pelas correntes
transversais ao eixo do canal (paralelas a costa), que representam um risco a navegabilidade na regido.

De forma geral, este trabalho ressalta a natureza potencial, indireta e difusa de alguns dos impactos
relacionados a obra de alteracdo da configuracdo atual dos Molhes da Barra do Rio Grande sobre a dinamica
estuarina, os quais somente poderdo ser verificados a médio e longo prazo.

6 — CONCLUSAO

Os resultados mostraram que a extensdo dos Molhes da Barra reduziria os fluxos de enchente e
aumentaria os fluxos de vazante. A extensdo dos molhes combinada com o aprofundamento do canal de acesso
levaria a velocidades menores, sugerindo um potencial aumento na taxa de assoreamento do canal. A extensao
dos molhes sem o aprofundamento do canal, entretanto, levaria a velocidades de vaz&o maiores no canal,
potencialmente reduzindo a necessidade de dragagem. Além disso, a extensdo dos molhes restringiria a
intrusdo de agua do mar e, conseqientemente, afetaria a entrada de espécies de peixes e crustaceos
comercialmente importantes para a economia da regiao.

Estes resultados preliminares ressaltam a influéncia das alteragdes morfolégicas propostas sobre o
padrao de circulagdo do estuario. Simulacdes tridimensionais sdo necessarias para avaliar os efeitos dessas
alterac6es morfologicas sobre a estrutura vertical da circulagéo e a distribuicao de salinidade.
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