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MODELAGEM HIDROL(')GICA COMO FERRAMENTA PARA
GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS — ESTUDO DE CASO
APLICADO NA LAGOA DE IQUIPARI EM SAO JOAO DA BARRA/RJ.

RESUMO

Haé tempos a lagoa de Iquipari vem sofrendo com processos de degradacao, seja pelas aberturas
irregulares e recorrentes de sua barra, seja pela ocupagdo irregular de sua Faixa Marginal de
Protecdo, ou até mesmo, pelo despejo de efluentes sem tratamento em suas dguas. A modelagem
computacional tem se mostrado uma excelente alternativa como ferramenta para a gestdo e o
monitoramento desses recursos ambientais, além das medidas ndo estruturais como as
legislagdes pertinentes a preservagdo desses ecossistemas, subsidiando a¢des de planejamento
hidricos eficientes para reduzir a vulnerabilidade da lagoa. Este trabalho tem por objetivo a
realizagao de um estudo sobre a viabilidade da aplicacao do uso do software MOHID e sua
interface OpenFlow FLOOD, para modelar corpos lénticos, a partir de um estudo de caso da
Lagoa de Iquipari. Para tal, o método incluird uma revisao bibliogréafica sobre as aplicabilidades
da modelagem computacional, através da simulagdo hidrologica, como mecanismo de
planejamento e manejo para as lagoas costeiras, analisando diversos cendrios e estudos de caso
jé existente. Esse estudo inclui também uma revisao de literatura dos principais instrumentos
legais para o gerenciamento de zonas costeiras e simulard uma modelagem hidrologica

diretamente na area a ser estudada.

Palavras-chave: Modelagem Hidrologica. MOHID. OpenFlow FLOOD. Lagoas Costeiras.

Legislacao.
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HYDROLOGICAL MODELING AS A TOOL FOR WATER RESOURCES
MANAGEMENT - CASE STUDY APPLIED TO THE IQUIPARI LAGOON
IN SAO0 JOAO DA BARRA/RJ

ABSTRACT

Iquipari lagoon has long suffered from degradation processes, either by the irregular and
recurrent opening of its Sand bar, or by the irregular occupation of its Marginal Protection
Zone, or even by the discharge of untreated effluents into its waters. The computational
modeling has shown to be an excellent alternative as a tool for the management and monitoring
of these environmental resources, besides the non-structural measures such as the pertinent
legislations to preserve these ecosystems, subsidizing efficient hydric planning actions to
reduce the lagoon's vulnerability. The objective of this work is to conduct a study of the
feasibility of using the MOHID software and its OpenFlow FLOOD interface to model lentic
bodies, based on a case study of the Iquipari Lagoon. To this end, the method will include a
literature review on the applicability of computer modeling, through hydrological simulation,
as a planning and Themanagement mechanism for coastal lagoons, analyzing various scenarios
and existing case studies. This study also includes a literature review of the main legal
instruments for coastal zone management and will simulate hydrological modeling directly in

the area to be studied.

Keywords: Hydrological Modeling. MOHID. OpenFlow FLOOD. Coastal Lagoons.

Legislation.
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APRESENTACAO

De acordo com Esteves (2011), lagoas Costeiras sdo ecossistemas aquaticos que fazem
interface com as zonas costeiras, aguas interiores e costeiras marinhas. As lagoas ocorrem ao
longo da faixa litoranea brasileira e constitui um dos ecossistemas mais representativos do pais.
Na costa brasileira, destacam-se as lagunas de Mundau, Manguaba e Roteiro (AL); Lagoa Feia,
Araruama, Saquarema, Maricd e Sepetiba (RJ); Lagoa dos Patos, Mirim, Mangueira e Ira
Mandai (RS) (MMA, 2010).

Grande parte das lagoas costeiras brasileiras estd concentrada no estado do Rio de
Janeiro e do Rio Grande do Sul (MMA, 2010). Esses ecossistemas estdo entre os mais
ameacados em todo mundo por serem localizados proximos as regides de ocupacao urbana,
ficando sujeito a poluicdo devido ao crescimento desordenado da regido em que se encontra.
Com intenso aumento de degradagdo devido as atividades antropicas nesses ecossistemas, como
aceleragdo de assoreamento da bacia, dragagens, lancamentos de efluentes, aterro das margens,
aberturas de sua barra, essas intervengdes estdo constantemente provocando mudangas e
alteragdes em suas paisagens naturais € causando uma série de impactos negativos (Ramos,
2019).

Dentre os impactos negativos a que estdo sujeitas as lagoas costeiras, um dos mais
expressivos consiste no lancamento de efluentes in natura. Esses efluentes podem ser de origem
doméstica, industrial ou relacionados ao agronegocio. Como resultados destes lancamentos de
esgotos irregulares nos corpos hidricos, o processo de eutrofizacdo pode vir a ocorrer de
maneira critica e severa (Fonseca et al., 2020).

Como forma mitigadora e uma maneira de aliviar essa carga de matéria organica e ou
de nutrientes, processos de abertura de barra de areia que separa a lagoa do mar podem vir a ser
realizado. Porém tal pratica provoca alteragdes drésticas na coluna d’4gua e no sedimento. Esse
tipo de interven¢do faz com que ocorra a exportacdo de nutrientes e matéria organica, com
consideravel reducao da profundidade da coluna d’agua, possibilitando a ocorréncia de
exposicao do sedimento, além de um aumento da salinidade. Outro ponto relevante ¢ que muitas
vezes essas aberturas de barra acorrem também por interesses econdomicos, para atividade
pesqueiras, visto que tal procedimento permite a entrada de organismo de origem marinha,
como algumas espécies de peixes e camardes de grande interesse para o comércio pesqueiro.

(Fonseca et al., 2020).



Os ambientes situados nas zonas costeiras tém sofrido cada vez mais pressao, sendo
muito mais que apenas pontes de ligacdo entre os ecossistemas terrestres e marinhos. Eles sdo
responsaveis por proporcionar alimentos, representar diversas espécies de animais, servem
como area de lazer, fonte de matéria prima, abastecimento de agua e para o despejo de dejetos
industriais ¢ domésticos, além de quando dessalinizadas, servem como fonte de dgua doce
(Figuereido, 2015).

O Rio de Janeiro ¢ o segundo estado do Brasil que mais apresenta lagoas costeiras. A
regido Norte Fluminense ¢ notavel a presenca deste belo cenario, visto que ela possui mais de
cinquenta desses corpos hidricos (Soffiati, 2013). As lagoas costeiras sdo importantes
componentes da paisagem na regido Norte Fluminense. Constituem-se em ricos ambientes nos
quais ocorrem complexos processos ecologicos, além de terem papel importante como local de
reprodugdo e protegao de espécies aquaticas e semi-aquaticas (Freesz et al., 2010). O municipio
de Sao Jodao da Barra possui quatro lagoas de maior destaque em seu territério, sendo elas: Lagoa
do Salgado, do Agu, de Grussai e de Iquipari (Soffiati, 2013).

A cidade de Sao Jodao da Barra ¢ composta basicamente por comunidades rurais,
pescadores, artesdos, pequenos comerciantes e atracdo de veraneio para turistas de regides
proximas que sao atraidos pelo bom clima praiano, o municipio de Sao Jodao da Barra, onde a
lagoa objeto de estudo em questdo esta situada, sofre grandes impactos causados pelo homem
advindo da agricultura, pecuaria e ainda atualmente tem sido palco de um desenvolvimento
regional impulsionado pela oferta de mao de obra, devido ao aporte de empreendimento como
o Complexo Logistico Industrial do Porto do Agu — CLIPA (Sao Joao Da Barra, On line).

Sao Jodo da Barra e regido vem sofrendo impactos com a urbanizagao e especulacao
imobilidria e falhas em seu planejamento e ocupagao urbana ha tempos. Segundo Soffiati (2013),
apods obras de saneamento efetuadas entre 1930 e 1950, pelo DNOS, que instalou uma rede de
canais de quase 1300 km para privilegiar a expansao agricola local, as dguas que antes eram
escoadas pararios e lagoas comecaram a seguir mais veloz para o mar, causando entdo a redugao
da vazdo dos rios Grussai, Iquipari e Iguacu, transformando-os em lagoas costeiras e cerca de
outras 150 lagoas foram dessecadas devido a tal obra de saneamento. A lagoa de Iquipari ¢ uma

das sobreviventes dessa obra.

Com intenso aumento de degradacdo devido as atividades antropicas e a constante
ameaca ao equilibrio desse ecossistema da regido e ainda arriscando as areas que ainda se
encontram preservadas, foi criada entdo a maior unidade de conservacdo privada do pais, a
RPPN Caruara, visando conciliar o desenvolvimento industrial com a conservagao, preservagao

e a protecdo desse ecossistema de restinga (RPPN, 2017).



Reconhecida de forma definitiva pela Portaria INEA/RJ/PRES n° 357, de 19 de julho de
2012, a unidade possui uma area de 3.844,73 hectares e se localiza no municipio de Sao Jodo
da Barra/RJ. Oficialmente, a RPPN Caruara tem area de 3.844,73 hectares, no registro
atualizado do imovel, mas a area protegida na propriedade em questdo ultrapassa 4.000
hectares, quando somada a RPPN a faixa de praia, compondo uma unica area contigua. Além
de abrigar um dos principais fragmentos de restinga preservados do Norte do estado, dentro da
RPPN estdo as lagoas de Grussai e Iquipari. A Lagoa de Iquipari encontra-se totalmente
protegida, desde suas nascentes até a sua foz, na praia do Acu. J& a lagoa de Grussai esta
parcialmente (RPPN, 2017).

A modelagem hidrodinamica, que tem como base equagdes matematicas, que
demandam a utilizagdo de ferramentas computacionais para processar os calculos, pode vir a
servir como excelente ferramenta para a gestdo desses ecossistemas, permitindo avaliar e
simular diversos cenarios e¢ desta forma, ter uma melhora em seu planejamento e manejo.
Modelagens nas redes de drenagem, na bacia hidrografica e na hidrodinamica da lagoa, tendo
base modelos matematicos e hidraulicos contribuem para obtenc¢do de uma reposta antecipada
de um futuro problema (Canholi, 2015).

Portanto, o conhecimento antecipado de um futuro problema e seu monitoramento
adequado ¢ de suma importancia para se estabelecer propostas de planejamento e possivel
mitigacao de impactos ambientais e socios economicos, justificando entdo, a escolha da area de
estudo devido a sua importancia para o pais.

Desta forma, essa pesquisa tem como objetivo analisar quais ferramentas podem ser
usadas para a gestdo da lagoa costeira, em especial a Lagoa de Iquipari, € assim contribuir para
o plano de gerenciamento da unidade de conservacao RPPN Caruara, visando mitigar impactos
ambientais e possiveis prejuizos socioecondmicos.

Como objetivos especificos, pretende-se:

1) Analisar as principais legislagdes aplicaveis no que tange ao gerenciamento de
Zonas Costeiras;

2) Analisar a Modelagem Computacional como ferramenta de gestdo para corpos
hidricos.

3) Criar simulacdes para o processo de infiltracdo no entorno da lagoa costeira de
Iquipari, utilizando o software MOHID (Water Modeling System).

4)  Contribuir para a solu¢io dos problemas locais ao estudar o processo de infiltragdo

através da modelagem computacional na lagoa de Iquipari.



Desta forma, o presente trabalho esta organizado da seguinte forma: Na presente secao
(Se¢io 1 — APRESENTACAO), constam descritos a contextualizacio da pesquisa, a
justificativa, o problema, a hipdtese e os objetivos. A se¢do 2 (ARTIGO CIENTIFICO 1)
descreve uma pesquisa com abordagem exploratorio-descritiva realizada por meio de estudo
bibliografico (livros, sites oficiais e periddicos nacionais e internacionais) acerca dos principais
instrumentos legais brasileiros, fazendo uma comparagao com a legislagdo norte americana no
que tange ao gerenciamento de zona costeira, onde se encontram as lagoas costeiras objeto de
estudo em questdo. A se¢do 3 (ARTIGO CIENTIFICO 2) teve o objetivo de estudar o sistema
de infiltragdo na area da lagoa de Iquipari em Sao Jodo da Barra, Rio de Janeiro, por meio de
um estudo de caso. Desta forma, foi feita uma simulagdo no MOHID Land através de uma
analise de sensibilidade do fluxo de infiltragdo considerando dois cenarios extremos, um
cenario sendo a lagoa com nivel inicial de 4gua e com mar¢ baixa e o segundo cenario, a lagoa

com nivel baixo de 4gua e maré cheia.
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RESUMO

Os sistemas ambientais costeiros do Brasil contribuem para uma imensa variedade de
ecossistemas além de abrigar uma diversidade de espécies de flora e fauna. Porém devido a sua
localizagdo junto a costa, onde ¢ mais comum a ocupagao urbana, esses ecossistemas estdo mais
vulneraveis a disturbios provocados pelo homem, afetando diretamente a dindmica natural e a
produtividade dessas areas. Portanto, visando a prote¢ao ambiental dos ecossistemas lagunares,
o presente trabalho tem por objetivo analisar os principais instrumentos legais brasileiros,
fazendo uma comparagdo com a legislagcdo norte americana no que tange ao gerenciamento de
zona costeira, onde se encontram as lagoas costeiras objeto de estudo em questdo. Busca-se
também descrever o conceito de lagoas costeiras e tipologia para uma correta caracterizagao
desse ecossistema. Realizou-se uma revisdo narrativa da literatura de artigos cientificos
publicados em revistas indexadas, bem como em dissertacdes, teses e livros que abordassem o
assunto proposto e a metodologia baseou-se em uma andlise qualitativa. Observou-se critérios
de licenciamento ambiental nas zonas costeiras, prote¢do ambiental desses ambientes e como
se ¢ feito o gerenciamento costeiro nesses territorios, bem como pesquisa bibliografica na
doutrina e legislacdo pertinente. Conclui-se que a legislacdo brasileira garante um meio
ambiente ecologicamente equilibrado, conforme o direito previsto na constituicdo federal
diferentemente dos EUA e embora existam diversos instrumentos legais, como Politica de

Recursos Hidricos, Codigo Florestal, Politica Nacional de Meio Ambiente, entre outros, que



possam ser consultados para garantir a preservacdo e protecdo desses ecossistemas tao
importante, ha uma falha na gestdo integrada brasileira, pois as politicas de gerenciamento
costeiro e de recursos hidricos sdo geridas por institui¢des diferentes, ndo sendo considerada a

zona costeira como parte integrante da bacia hidrografica.

Palavras-Chaves: Lagoas Costeiras, Zonas Costeira, Gerenciamento Costeiro, Legislagdao

costeira.



ABSTRACT

The coastal environmental systems of Brazil contribute to an immense variety of ecosystems
and are home to a diversity of species of flora and fauna. However, due to their location near
the coast, where urban occupation is more common, these ecosystems are more vulnerable to
disturbances caused by man, directly affecting the natural dynamics and productivity of these
areas. Therefore, aiming at the environmental protection of lagoon ecosystems, this paper aims
at analyzing the main Brazilian legal instruments, comparing with the North American
legislation regarding coastal zone management, where the studied coastal lagoons are located.
It also seeks to describe the concept of coastal lagoons and their typology for a correct
characterization of this ecosystem. A narrative literature review was carried out of scientific
articles published in indexed journals as well as dissertations, theses, and books that addressed
the proposed subject, and the methodology was based on a qualitative analysis. We observed
criteria for environmental licensing in coastal zones, environmental protection of these
environments, and how coastal management is done in these territories, as well as
bibliographic research on doctrine and pertinent legislation. We conclude that the Brazilian
legislation guarantees an ecologically balanced environment, according to the right foreseen
in the federal constitution, differently from the USA, and although there are several legal
instruments, such as the Water Resources Policy, Forestry Code, National Environmental
Policy, among others, that can be consulted to guarantee the preservation and protection of
these very important ecosystems, there is a flaw in the Brazilian integrated management,
because the policies for coastal management and water resources are managed by different

institutions, and the coastal zone is not considered an integral part of the hydrographic basin.

Keywords: Coastal Lagoons, Coastal Zones, Coastal Management, Coastal legislation.



1. INTRODUCAO

Os sistemas ambientais costeiros do Brasil contribuem para uma imensa variedade de
ecossistemas como recifes de corais, dunas, restingas, praias arenosas, costdes rochosos,
estudrios, marismas, lagoas e manguezais, este ultimo, considerado bercario natural para
inimeras espécies (MMA, 2010). Extremamente importante do ponto de vista ecoldgico e
socioecondmico, esses ecossistemas tém inumeras unidades de conservagao estabelecidas no
litoral para auxiliarem na preservagdo e protecdo da biodiversidade (Raupp, 2020).

Tais ecossistemas além de abrigar uma diversidade de espécies de flora e fauna, também
sdo responsaveis por uma gama de fungdes ecoldgicas, como prevencao de inundagdes, evitar
a ocorréncia de intrusdo salina e erosdo costeira, dentre outras fungdes ecologicas. Conferindo
aos ambientes costeiros o estatuto de um dos principais objetivos de conservacdo ambiental
visando & manutencdo da biodiversidade (MMA, 2008). A importancia desta area também se
encontra no fato que 60% dos 475 milhdes de habitantes da América Latina, vivem em estados
costeiros assim como 60 das 77 maiores cidades sao costeiras (Lemay, 1998)

Entre todos esses ecossistemas encontrados na zona costeira, as lagoas sao consideradas
os ecossistemas de imensa importancia para o homem e eles vem atribuindo-lhes os mais
diversos usos ao longo dos anos. Elas sdo instrumentos na manutencao de condi¢des climaticas
e hidrologicas, contribuindo para a estabilidade climatica da regido e fazendo a manutengao do
lencol fredtico, também estdo associadas ao desenvolvimento local e a qualidade de vida da
populacdo ao entorno. Atividades como pesca, lazer, extracdo de sal, coletas de macrofitas sao
atividades que potencializam o uso e a exploragado de seus recursos (Ramos, 2019).

Phleger (1969) classifica as lagoas costeiras como extensoes rasas de agua, orientadas
de maneira paralela a costa, podendo ser completamente ou parcialmente separadas do oceano
por restingas, recife ou uma ilha barreira. Segundo Esteves (2011), devido a sua localizagdo
junto a costa, onde ¢ mais comum a ocupacao urbana, esses ecossistemas estao mais vulneraveis
a disturbios provocados pelo homem.

Afetando diretamente a dindmica natural e a produtividade dessas dreas com cendrios
de grandes atividades econdmicas e alta concentracdo populacional, esses ecossistemas vém
sofrendo com uma série de impactos ambientais negativos relacionados ao uso e ocupagao
desordenada, acentuando a demanda pela preservagao e protecdo. Para isso, precisa-se,
portanto, seguir a teoria do desenvolvimento sustentdvel aliadas as politicas ambientais

(Marchionatti et al, 2011).
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Visando a prote¢ao ambiental dos ecossistemas lagunares, este artigo tem por objetivo
analisar os principais instrumentos legais brasileiros, fazendo uma comparagao com a legislagao
norte americana.

Busca-se também descrever o conceito de lagoas costeiras e tipologia para uma correta

caracterizagdo desse ecossistema, contribuindo desta forma para a sua gestao.
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2. MATERIAL E METODO

A metodologia baseou-se em revisao teorica através da revisao narrativa da literatura de
artigos cientificos publicados em revistas indexadas, bem como em dissertacgdes, teses e livros
que abordassem os principais instrumentos legais brasileiros e americanos. A pesquisa ¢é
qualitativa, exploratdria e de carater descritivo.

Foi realizado um levantamento bibliografico na base de dados do Peridédicos da CAPES,
através do acesso do IFFluminense, e no google académico. Foram utilizadas as principais
palavras-chave que auxiliaram na busca: Law, costal zone, Direito Ambiental, costal zone
management, lagoas costeiras e gerenciamento costeiro integrado. Os artigos encontrados
foram eliminados a partir do seguinte critério: primeiro pelo conteudo do titulo, em seguida

pelo resumo, e, por ultimo, apds a leitura do texto.
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3. REVISAO TEORICA

3.1 Conceito e Tipologia das Lagoas Costeiras

Segundo Esteves (2011), o Brasil, embora ndo possam ser reconhecidas areas de grande
formagdo de sistema lacustre, como na Europa, pode-se agrupar os lagos brasileiros (muitos
deles lagoas) em pelo menos 5 grupos bem distintos (Lagos amazonicos; Lagos do Pantanal
Mato-Grossense; Lagos e Lagunas Costeiras; Lagos formados ao longo de rios de médio e
grande porte e Lagos artificiais) e as Lagunas costeiras se encontra em um desses grupos. Para
Esteves (2011), as lagoas costeiras podem ser definidas como sendo corpos d’agua interiores
sem comunicag¢ao direta com o mar.

Todos os sistemas de aguas interiores originaram-se de uma diversidade de processos
naturais ¢ de um variado mecanismo de formacao, que consequentemente ira variar de cada
regido e em cada era geoldgica. Classificando os lagos pela sua origem, podem ser de origem
tectonica, vulcanica, movimentos do terreno, glaciagdo, lagos de solugdo, acao fluvial, por agdo
do vento, na costa, acumulacdo organica, construidos por organismos e através de impactos de
meteoritos (Tundisi, 2008).

Desta forma, as lagunas costeiras encontram-se suas origens na costa e pode ocorrer
através da deposicdo de material na costa, produzido em regides onde existe baias ou
reentrancias. Quase sempre com uma separagao insuficiente com o mar, alternando periodo de
agua doce e salobra. (Tundisi, 2008). A maioria das barreiras ¢ gerada pela deposicdo de
material do transporte litoraneo em areas denominadas por micro marés ou elevadas energias
de ondas (Pereira, 2020).

Por defini¢do entdo temos as lagunas costeiras como corpos d’agua localizadas na regido
costeira ou oceanica, localizadas paralelamente a linha da costa. Sdo ambientes rasos, sendo
geralmente mais compridas e largas e separadas dos oceanos por barreiras de diversos tipos,
como corddes arenosos, ilhas barreiras, recifes bioldgicos e menos comum por rochas (Pereira,
2020).

Ocorrendo ao longo de toda costa brasileira, as lagoas costeiras se estendem do Nordeste
at¢é o Rio Grande do Sul, dos mais variados tamanhos, podem ser desde pequenas até
ecossistemas de grandes dimensdes como a lagoa dos Patos, lagoa Mirim e lagoa Mangueira no
Estado do Rio Grande do Sul e as lagoas de Araruama, Saquarema e Marica no Estado do Rio

de Janeiro (Esteves, 2011).
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Independentemente de sua origem, os corpos d’agua costeiros € mesmo interiores sao
comumente chamados equivocadamente de lagoas, mas na realidade, a maioria sdo lagunas ou
lagos costeiros. Porém vamos seguir a logica de Esteves (2011), de manter o termo lagoa,
devido a sua ampla aceitagao.

A lagoas costeiras podem ser caracterizadas em func¢do de diferentes aspectos tais como
sua formacdo, hidro geomorfologia e o niimero de canais que a conectam com o mar,
concentragdo de sais dissolvidos (salinidade) ¢ em fun¢ao de sua coloragao.

Quanto aos principais processos formadores, existem Lagoas formadas pelo isolamento
de Enseada marinha ou bragos de mar, através de corddes de areia; Lagoas formadas pelo
fechamento da desembocadura de rios por sedimento marinhos; Lagoas formadas pelo
fechamento de desembocadura de rios por recifes de corais; Lagoas formadas pelo fechamento
da desembocadura de rios por sedimentos fluviomarinho e Lagoas formadas nas depressoes
entre faixa de areia que constituem restingas (Esteves, 2011).

Aos processos formadores, pode-se dizer que a maioria sdo formadas por processos
geomorfologicos principalmente por erosdo e sedimentagdo, geralmente com aguas salobras e
claras. No Estado do Rio de Janeiro as lagoas costeiras mais conhecidas por essas caracteristicas
sdo as lagoas de Maricé, Saquarema e Araruama (Paula, 2015).

Quanto a sua configurac¢do hidro geomorfoldgica e seus nimeros de canais de acesso ao
mar, temos lagunas afogadas, com um unico canal de acesso ao mar, que em determinados
momentos pode encontrar-se fechado, tornando a ligacdo com o mar intermitente; Lagunas
restritas, com dois a trés canais de ligagdo com o mar e Lagunas vazadas, delimitadas ou
separadas do mar por um cordao de ilhas arenosas (Pereira, 2020).

Nas lagoas afogadas, os ventos sdo muitos importantes para garantir a circulacdo e a
mistura das dguas, pode-se citar a Lagoa dos Patos no Rio Grande do Sul, como exemplo de
uma lagoa afogada. Ja nas lagoas restritas a circulagao da 4gua ¢ dominada pela maré, pode-se
citar como exemplo a lagoa do Términos no México e as Lagoas vazadas, como apresentam
varios canais de comunicacao, as marés sao mais fortes que as ondas, a salinidade ¢ comparavel
a do oceano adjacente, como por exemplo, pode ser citada a Lagoa de Wadden Zee, na Holanda
(Paula, 2015).

Quanto a salinidade: A salinidade das lagunas ¢ determinada pelo balango entre as taxas
de entrada e dgua doce, pela intrusdo de 4gua marinha e taxa de evaporacao, de modo que as
aguas podem ser salobra, hipersalinas ou at¢ mesmo doces como a dos rios que nelas desaguam

(Pereira, 2020).
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Quanto a coloragao da agua, de acordo com Esteves, 1998: dguas claras e aguas escuras.

As daguas claras sdo formadas por origens ocednicas e/ou rios que percorrem com baixa
concentragdo de matéria organica solivel. Ja as 4guas escuras, em sua maioria tém origem dos
lencoes freaticos de regides arenosas ou de rios que percorrem terrenos com elevada
concentracdo de matéria organica em decomposi¢ao (Esteves, 1998).

De modo geral as lagoas costeiras possuem pequena taxa de renovagado de dguas, com
longo tempo de residéncia, sdo efémeras na escala de tempo geologico e sua existéncia depende
principalmente das flutuagdes do nivel do mar. O estudo destes cenarios € essencial para o

equilibrio desses sistemas (Paula, 2015).

3.2 Caracteristicas gerais das Zonas Costeiras

As lagoas costeiras sdo ecossistemas de transi¢cdo que ocupam seu espaco geografico
dentro de zonas costeiras, fazendo interface entre zonas costeiras, aguas interiores e costeiras
marinhas. A Zona costeira brasileira, através da Lei n® 7.661/88 ¢ definida como o espaco
geografico de interacao do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos renovaveis € nao
renovaveis, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre, que serdo definidas pelo Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (Brasil, 1988).

Existem varios termos que podem ser usados como sindnimos para a linha de contato
entre a terra € o mar, como, litoral, zona costeira, costa e orla maritima (Freitas, 2004). Porém,
a expressdo Zona Costeira que ¢ utilizada na constituicdo federal e nas legislacdes que
regulamentam seu uso, portanto esse serd o termo utilizado neste trabalho.

Compreendendo uma faixa de 8.698 km de extensao e abrangendo 17 estados e cerca de
400 municipios, a zona costeira do pais representa um enorme desafio para a gestdo brasileira.
Cerca de 25% da populagdo brasileira vivem nesse territorio (MMA, 2008). Além de ter
condi¢des que atribuem a regido um carater Unico, com seu clima, vegetacdo, vida silvestres,
solos que sdao exclusivos da regido costeira, eles apresentam ecossistemas fortemente
influenciados tanto pelo continente como pelo mar (Fusverk, 2002).

No Brasil, a Zona Costeira ¢ constitucionalmente tutelada como patrimonio nacional
brasileiro. Em 1988 a carta magna em seu inciso 4 do artigo 225 considerou a zona costeira,

pela sua grande extensao e complexidade, um patrimonio nacional, juntamente com a Floresta
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Amazonica brasileira, a Mata Atlantica, a Serra do Mar e o Pantanal Mato-Grossense (Brasil,
1988). Edis Milaré' explica que a zona costeira ¢ um ecossistema integrante da Mata Atlantica

e ndo se constitui um bioma:;:

Trata-se de espago considerado habitat de inumeras espécies da flora e fauna
‘ameacgadas’ de extingdo — muitas delas endémicas, dotados de paisagens naturais
extraordinarias. Um inestimavel patriménio que vem sofrendo permanente
degradacao desde o primeiro momento da colonizagdo portuguesa, acentuada nas
ultimas décadas por conta de desmatamento e especulagdo imobilidria, além de
insensibilidade, desidia e cumplicidade do poder publico. Apresenta grandes
variagdes na sua formagdo geoldgica, desde encostas cristalinas, a planicie costeira e
restingas. Devido a essa diferenciagdo de habitat, ela abriga muitas variedades de
vegetais e animais. Em seu contorno localizam-se regides com certa aridez, restingas,
bancos de areia e lagunas, manguezais, matas paludosas e planicies arenosas. Em
trechos intermitentes, principalmente nas serras, encontram-se remanescentes
significativos da mata atlantica.

Neste ambiente onde a paisagem ¢ regulada por dinamicas peculiares e pela interrelagao
de seu interesse ecoldgico e socioecondmicos, a forte pressao por intensas e diferentes formas
de uso do solo, a zona costeira pode ser considerada uma regido de contrastes, constituindo-se
num campo privilegiado e num desafio para o exercicio de diferentes estratégias e gestdo
ambiental (Gruber et al., 2003).

Segundo Gruber, Barboza e Nicolodi (2003), alguns 6rgdos internacionais, atendendo
ao alerta da comunidade cientifica mundial, estdo exigindo ac¢des preventivas em face da
possibilidade de esgotamento dos recursos nesses ambientes sensiveis e de imensuravel
importancia, como a ONU - Organizagdes das Nacdes Unidas, OEA - Organizacdes dos Estados
Americanos, COI - Comissao Oceanografica Intergovernamental - UNESCO, SCOR -Comité
Cientifico para Pesquisas Oceénicas, visando contribuir com o gerenciamento das Zonas
costeiras.

No Brasil, no esfor¢co de equacionar alguns problemas nas zonas costeira, a Gestao
Integrada da Zona Costeira foi incorporada, antes mesmo da implementacdo da constitui¢do
federal, através do Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro (GERCO).

Formulado pela (CIRM) em 1987, com o propdsito de lancar as bases para as acdes de
planejamento e gestdo integrada, descentralizada Comissao Interministerial para os Recursos
do Mar e participativa da zona costeira (Souza, 2009). De modo a colaborar com o aumento da

qualidade de vida da populagdo e garantir a prote¢do ambiental desse territorio.

' MILARE, Edis. Direito do ambiente. Ed 11. Sio Paulo: Thomson Reuters Brasil, 2018. p. 1588.
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3.3 Planos de gerenciamento costeiro brasileiro

No Brasil, existem diversas legislagdes e resolugdes que visam a protecdo do meio
ambiente ndo sO6 na zona costeira, bem como em todo o pais. Porém visando a protecdo em
especial da zona costeira, foi promulgada a Lei 7.661/88, sendo esta, o documento base para
sua protecdo (Sodré, 2012).

O Plano de Gerenciamento Costeiro promulgado pela Lei 7.661/88, busca pela
preservacao e gerenciamento da zona costeira. Este plano foi instituido como parte integrante
da Politica Nacional para os Recursos do Mar — PNRM e da Politica Nacional do Meio
Ambiente - PNMA. Pelo Decreto n® 74.557/74, posteriormente substituido pelo Decreto n°
3.939/01, que deu nova regulamentacdo ao tema, foi criada a Comissao Interministerial para os
Recursos do Mar que tem como principal responsabilidade preparar e implementar o plano
(Sodr¢, 2012).

Segundo Granziera (2009), o planejamento de um espago tao disputado para atividades
econdmicas e instalagdo de cidades, que possui um valor ambiental tdo importante,
naturalmente ird enfrentar situagdes de conflito e que talvez as zonas costeiras seja uma das
regides brasileiras cujo principio do desenvolvimento sustentavel encontre maiores dificuldades
em ser aplicado.

O PNGC visa orientar o uso nacional dos recursos das zonas costeiras de maneira a
colaborar para elevar a qualidade de vida da populagdo e a protecdo do patrimdnio natural,
historico, étnico e cultural e prever o zoneamento de usos e as atividades na zona costeiras e a
prioridade a conservagdo e protecdo de alguns bens ambientais, e os sistemas lagunares estdo

entre eles, citado no artigo 3°, inciso primeiro da Lei n® 7.661/88. (Brasil, 1988):

Recursos naturais, renovaveis e ndo renovaveis; recifes, parcéis e bancos de algas;
ilhas costeiras ¢ oceanicas; sistemas fluviais, estuarinos e lagunares, baias e enseadas;
praias; promontorios, costdes e grutas marinhas; restingas e dunas; florestas
litoraneas, manguezais e pradarias submersas.

O decreto 5.300, de 7 de dezembro de 2004, que regulamenta a Lei 7.661/88 foi editado
delimitando a zona costeira e nele dispde sobre as regras de uso e ocupagdo da zona costeira e
estabelece ainda critérios de gestdo da orla maritima. Neste decreto a zona costeira passou a

abranger uma faixa maritima e uma faixa terrestre, com os seguintes limites:

I — Faixa maritima: espaco que se estende por doze milhas nauticas, medido a partir
das linhas de base, compreendendo, dessa forma, a totalidade do mar territorial.
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IT — Faixa terrestre: espaco compreendido pelos limites dos municipios que sofrem
influéncia direta dos fendmenos ocorrentes na zona costeira.

Este Decreto estabelece os diversos instrumentos que devem ser utilizados de forma
integrada para a gestdo da zona costeira, sendo o PNGC apenas um desses instrumentos, o qual
aborda as diretrizes mais gerais nas diferentes esferas de atuacdo. Um outro instrumento € o
PAF — Plano de Ac¢ao Federal da Zona Costeira, que contém o planejamento de agdes
estratégicas para a integracao de politicas publicas incidentes na zona costeira, buscando
responsabilidade compartilhadas de atuacdo e além destes supracitados. Assim como o Plano
Estadual de Gerenciamento Costeiro - PEGC, ressaltando o processo participativo na esfera
Estadual (Cavalcante, 2018).

No Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro — PEGC sdo desenvolvidos pelos
colegiados costeiros, grupos de representacdo do Estado, Municipio e sociedade civil
organizada, tendo como funcdo debater os planos, programas e acdes para a gestdo Costeira,
resultando entdo no processo participativo, aplicando as metas e diretrizes estabelecidas em
escala local pelos planos dos municipios (Cavalcante, 2018). Porém ainda muitos Estados e
Municipios encontram-se em fase embriondrias, sem ter agdes para o gerenciamento Costeiro,
arriscando a qualidade dessas éareas por persistir com atividades que geram impactos
significativos (Andrade; Scherer, 2014).

A participacdo de estados e Municipios na elaboracao de planos de gerenciamento € de
grande relevancia, pois eles sdo os que conhecem a realidade local. Seu envolvimento, auxiliara
na eficacia e na aplicabilidade do plano (Silva, 2003). A falta ou a ndo conclusio do plano de
gerenciamento costeiro, nao da direito ao poder publico nem aos particulares a liberdade plena
de uso e ocupagao do solo na zona costeira, devendo obediéncia a legislagao ambiental em vigor
ao se autorizar a instalac¢do, operagao ou construgcdo de empreendimentos ou obras em tais zonas
assim como ao se aplicar as sangdes legais (Machado, 2016).

Deste modo, outro aspecto importante a observar, sao as regras especificas estabelecidas
pela Lei n° 7.661/88 em seu artigo 4°, para o licenciamento ambiental. Faz-se necessario o
licenciamento ambiental para parcelamento do solo, construgdo, instalagdo, funcionamento e
ampliacdo de atividades, com alteragdo das caracteristicas naturais da zona costeira, ficando
condicionadas a apresentacdo de um Estudo de Impacto Ambiental - EIA e seu Relatério de
Impacto Ambiental - RIMA. Portanto, atividades que provoquem a degradacao dos
ecossistemas, do patrimdnio e de seus recursos naturais, gerard para o autor a obrigacdo de

reparar o dano causado (Granziera, 2009).
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Segundo Dantas (2017), ha conflitos com a redacdo da lei n® 7.661/88 com o codigo
florestal n® 12651/12 sobre a necessidade de elaboracdo de EIA e RIMA para o licenciamento
ambiental em zonas costeiras. O art. 11-A do codigo florestal restringiu a apresentacao desses
documentos as situacdes apenas que apresentem potencial de causar significativos impactos
ambientais, devendo prevalecer esta lei ainda que de carater geral. De acordo com Dantas, ndo
existe justificativa plausivel para que qualquer obra ou atividade, simplesmente por estar em
zona costeira, deva se submeter a realizacdo de estudo de impacto ambiental, citando por
exemplo, uma simples residéncia de veraneio ou constru¢do de um bar. Para Dantas, apenas
atividades que no maximo dependendo do porte, deverdo se submeter a licenciamento
ambiental.

Os licenciamentos serdo de atribui¢do da Unido exclusivamente nos casos previstos em
tipologia estabelecida por ato do Poder Executivo, portanto para os casos nao previstos, o
licenciamento podera ficar a cargo do Estado ou Municipio a depender da situagdao. Porém casos
os oOrgdos licenciadores ndo possuam capacidade técnica, atribuird a funcdo para o orgio
superior supletivamente. A Lei complementar, nimero 140 de 2011, diz que o licenciamento
devera sempre ser realizado apenas por um unico ente federativo. Ja no tocante da fiscalizacao,
esta ¢ uma competéncia comum, em que todos os entes federativos tém o direito e o dever de
fiscalizar as atividades e empreendimento potencialmente poluidores. Ressalta-se, portanto, a
dificuldade para a determinagdo da competéncia para o licenciamento na zona costeira bem
como sua fiscalizagao.

Segundo Granziera (2009), ¢ nitido a complexidade que envolve a gestdo das zonas
costeiras, devido a interagdo entre varios setores distintos, com a necessidade de articulacao

institucional, entre Estados e Municipios com o objetivo de assegurar o equilibrio ecologico.

3.3.1 Legislagdo federal brasileira pertinentes a proteg¢do da zona costeira

O Marco regulatdrio na gestdo integrada e participativa da zona costeira e zona imida ¢
a Politica Nacional de Meio Ambiente - PNMA, criada em 1981, visando a qualidade ambiental
e estabelece critérios e padrdes de qualidade ambiental e determina normasrelativas ao uso e
manejo dos recursos naturais (Brasil, 1981).

A Lei 6938/1981 foi responsavel pela criagdo do Sistema Nacional do Meio Ambiente
-SISNAMA, composto pelos orgaos e entidades consultivos, deliberativos ou executivos, da
Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, responsaveis pela protecao e melhoria
da qualidade ambiental. Também criou o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA e

definiu suas competéncias (Juras, 2012).
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A Lei 6938/1981 define a expressao meio ambiente, no contexto juridico brasileiro,em
seu artigo 3° inciso I, como sendo “o conjunto de condig¢des, leis, influéncias e interagdes de
ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas.”
Para Milaré (2018), este conceito deve ser analisado em conjunto com o conceito de recursos
ambientais, conforme consta desta forma no artigo 3° inciso V da mesma Lei federal, no qual
abrangem a atmosfera, as aguas interiores, superficiais e subterraneas, os estuarios, o mar
territorial, o solo, o subsolo, os elementos da biosfera, a fauna e a flora. A analise do conceito
de meio ambiente combinado com os recursos ambientais realmente se faz necessaria paraque
possam compreender quais sdo os elementos que integram o meio ambiente € que nao haja
equivoco de se entender que o meio ambiente seja constituido apenas dos elementos naturais
como a agua, o ar e o solo (Lorenzetti, 2002).

Na legislacao infraconstitucional 6.938/81, em seu art. 4° inciso I, um dos seus objetivos
¢ a “compatibiliza¢ao do desenvolvimento econdmico-social com a preservagao da qualidade
do meio ambiente e do equilibrio ecoldgico”. O Zoneamento Ecologico-Econdmico - ZEE ¢
um dos instrumentos para atingir esse objetivo cujo seu processo de elaboragdo e
implementagao devera buscar “a sustentabilidade ecologica, econdmica e social, com vistas a
compatibilizar o crescimento econdmico e a prote¢ao dos recursos naturais, em favor das
presentes e futuras geracdes” (Brasil, decreto 4.297/22). A protecdo do meio ambiente e o
crescimento econdmico nao sdo termos excludentes, e a resposta para compatibilizagao destes
objetivos ¢ o desenvolvimento sustentavel (Dantas, 2017).

O ZEE objetiva viabilizar o desenvolvimento sustentavel a partir da compatibilizagao
do desenvolvimento socioecondmico com a conservacdo ambiental. Deste modo Bruna e
Philippi Junior (2016, p. 14) 0 afirmam, “¢ que se objetiva delimitar zonas ambientais, passando
a considerar que usos e atividades podem ser nela inseridos, de modo que no total da ocupagao,
o desenvolvimento seja sustentavel”. Deste modo, o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza — SNUC, tem como objetivo “promover o desenvolvimento
sustentavel a partir dos recursos naturais”, em que o uso sustentavel envolve a “explorac¢do do
ambiente de maneira a garantir a perenidade dos recursos ambientais renovaveis e dos processos
ecologicos, mantendo a biodiversidade e os demais atributos ecoldgicos, de forma socialmente
justa e economicamente viavel” (Brasil, 2000).

A protecao do meio ambiente ecologicamente equilibrado para as presentes e futuras
geragdes ¢ um direito conquistado por todos garantido pela Constitui¢do Federal de 1988, a fim
de assegurar a efetividade desse direito a Constituicao da Republica Federativa do Brasil impoe

ao Poder Publico, em seu art. 225, inciso I, 11, entre outras obrigacdes, a de “definir, em todas
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as unidades da Federagdo, espagos territoriais € seus componentes a serem especialmente
protegidos”. Para regulamentar esse artigo foi publicada a Lei 9.985 de 2000, onde institui as
unidades de Conservacao da Natureza.

De acordo com Dantas (2012) a expressdo ‘espacos territoriais especialmente
protegidos’ deve ser interpretada de maneira mais ampla e ndo se limitar apenas as unidades de
conservagdo. Abrangendo, entre outras modalidades, areas de preservacdo permanente - APPs,
reserva legal, Mata Atlantica e as unidades de conservacao da natureza. Assim sendo espécies
pertencentes ao género espagos territoriais ambientalmente protegidos.

O Sistema Nacional de Unidade de Conservagao foi instituido pela lei n® 9.985/00, onde
os critérios € normas para criagdo, implantagdo e gestdo das unidades de conservacao foram
estabelecidos. A Lei prevé dois grupos de unidades de conservagdo: a de protecdo integral, que
visam a preservagdao da natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos
naturais e as de uso sustentdvel, que visam a compatibilizagdo e a conservacao da natureza com
o uso sustentavel de parcela de seus recursos naturais. Constituem unidades de protecdo
integral: estagcdo ecoldgica - ESEC, reserva bioldgica - REBIO, parque nacional - PARNA,
monumento natural - MONA e refagio de vida silvestre - REVIS. O grupo de unidades de uso
sustentavel abrange: area de protecao ambiental - APA, area de relevante interesse ecologico -
ARIE, floresta nacional - FLONA, reserva extrativista - RESEX, reserva de fauna - REFAU,
reserva de desenvolvimento sustentavel - RDS e reserva particular do patrimdnio natural —
RPPN (Brasil, 2000).

Entre os objetivos da lei supracitada, em seu art. N° 4, o SNUC deve “contribuir para a
preservagdo e a restauracdo da diversidade de ecossistemas naturais”; ‘“promover o
desenvolvimento sustentdvel a partir dos recursos naturais” e “promover a utilizagdo dos
principios e praticas de conservagdo da natureza no processo de desenvolvimento.

Conforme Milar¢ (2018), ao discorrer sobre esses objetivos, ressalta dois aspectos de
nog¢ao mais corriqueira sobre as unidades de conservagao, um: sobre o “rico contetido ecologico,
que ultrapassa a visdo de cobertura vegetal e da biodiversidade inerentes a uma area” e o outro
sobre a importancia atribuida ao “desenvolvimento sustentavel, de carater economico social,
processo esse em que se vislumbra a possibilidade de conjugar os interesses das populagdes
locais com a integridade do patrimonio ambiental natural”. Sendo entdo o critério mais
importante a sustentabilidade do espago natural em si, de modo, a manter o equilibrio ecoldgico
situados nessas areas.

No Brasil existem 102 unidades de conservagao costeira e marinhas, sendo 38 unidades

de prote¢do ambiental e 64 de uso sustentavel, somando uma érea total de 55.716 km?. Sendo
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a APA a categoria mais comum encontradas nessas areas, ocorrendo principalmente nas regioes
Sul, Sudeste e Nordeste do pais privilegiando o uso sustentavel dos recursos naturais (MMA,
2019).

Em casos de licenciamento ambiental de empreendimentos que causem um impacto
ambiental de grande significancia a Lei 9.985/00, tratou em seu art. 36, a imposicao demedida
compensatdria ao qual ¢ destinada a implementacdo e manutencao das unidades de conservagao
de prote¢do integral (Raupp, 2020)

Ao se tratar de espacos territoriais especialmente protegidos em seu sentido mais amplo,
fora das unidades de conservagao, serao analisadas a seguir as modalidades desses espagos em
area de preservagdo permanente, os demais ndo serdo abordados pelo escopo do trabalho se
referir ao meio ambiente em zonas costeiras, em especial as lagoas.

A Lei 12.651/12 que instituiu o novo coédigo florestal definiu em seu art. 3°, inciso
segundo, a Area de Preservacio Permanente como: “area protegida, coberta ou ndo por
vegetacdo nativa, com a fun¢do ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geologica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o
solo e assegurar o bem-estar das populacdes humanas”. Percebe-se entdo que a intencao do
legislador ¢ de dispensar a existéncia de vegetacao nativa no local, ou seja, ¢ desnecessaria a
presenca de floresta ou demais formas de vegetacdo para se caracterizar uma area de APP.
Focando entdo na protecdo do espaco territorial em si delimitado pelos parametros que
estabelece a lei, sem considerar neste caso a qualidade da cobertura vegetal ou sua ocorréncia
no espaco protegido (Milaré¢, 2018).

As APPs podem ser agrupadas em 3 categorias a saber: protetora das dguas, protetora
das montanhas e protetora de ecossistemas determinados, além de cinco importantes
caracteristicas delineadas na Lei 12651/12: é uma area ¢ nao floresta, a APP ndo é uma area
qualquer e sim uma area protegida, sua prote¢ao se da de forma permanente e nao episodica,
possui fungdes ambientais especificas e diferenciadas, a supressao indevida da vegetagao na
APP obriga o proprietario da area, possuidor ou ocupante, ou qualquer titulo, a recompor a
vegetacdo (Machado, 2016).

Tendo como base a Lei acima, as areas ao entorno de lagos e lagoas naturais conforme
o Art. 4° ¢ considerada Area de Preservagdo Permanente, em zonas rurais ou urbanas, para

efeito desta lei, com as seguintes delimitagdes:

I - As areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura minima de:
a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até 20 (vinte)
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hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de 50 (cinquenta) metros; b) 30 (trinta)
metros, em zonas urbanas.

Restingas e Manguezais sdo as APPs que ocorrem com mais frequéncia em areas de

zonas costeiras, sendo descritas pela Lei 12651/12 conforme abaixo:

XVI - restinga: deposito arenoso paralelo a linha da costa, de forma geralmente
alongada, produzido por processos de sedimentagdo, onde se encontram diferentes
comunidades que recebem influéncia marinha, com cobertura vegetal em mosaico,
encontrada em praias, corddes arenosos, dunas e depressoes, apresentando, de acordo
com o estagio sucessional, estrato herbaceo, arbustivo e arboéreo, este ultimo mais
interiorizado;

XIII - manguezal: ecossistema litordneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a agao
das marés, formado por vasas lodosas recentes ou arenosas, as quais se associa,
predominantemente, a vegetacdo natural conhecida como mangue, com influéncia
fluviomarinha, tipica de solos limosos de regides estuarinas e com dispersdo
descontinua ao longo da costa brasileira, entre os Estados do Amapa e de Santa
Catarina

Para Dantas (2012) e Milaré (2018), esta claro que para ser considerada APP, a restinga
precisa ter a funcdo de fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues, referindo nesses casos
a restingas geologicas, que tenham aspecto que particulariza suas caracteristicas de maneira
fisica, geologica e geomorfoldgica, onde a aparéncia de sua vegetacao seja apenas um aspecto
complementar. J4 os manguezais sdo considerados APPs em toda sua extensdo, uma vez que
estes sdo considerados bergarios da vida na zona costeira. Uma inovagdo em que a Lei
12.651/12 aborda e que foi muito bem-vinda, visto que o codigo florestal anterior ndo traziaos
manguezais no rol de APPs, apenas vegetacdes situadas nas restingas estabilizadoras de
mangues.

Outro instrumento legal significativo para aprimorar a gestdo das lagoas costeiras ¢ a
gestdo de Recursos hidricos quer ¢ representado pela Lei 9.433/97. A legislagdo instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, e tem por fundamentos, entre outros, que “a 4gua ¢ um
bem de dominio publico e que a “agua ¢ um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico”. Entre seus instrumentos, destacam-se o enquadramento dos corpos de dgua em
classes, segundo os usos preponderantes da dgua; a outorga dos direitos de uso de recursos
hidricos e a cobranga pelo uso dos recursos hidricos (Juras, 2012).

O modelo francés, atribuindo cobranga na adog¢do aos comités de bacia e suas
respectivas agéncias de agua, serviu de norte para a implantacdo do modelo brasileiro. A
instituicdo da cobranga dos recursos hidricos concretiza o principio 16 da Declaracdo do Rio de
Janeiro da conferéncia das Nacdes Unidas para o meio ambiente e desenvolvimento de 1992,

onde descreve que as autoridades nacionais devem promover a internalizagao de custos
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ambientais e uso de instrumentos econdmicos € que o poluidor deve arcar com os custos da
polui¢do (Scur et al., 2020).

A cobranga pelo uso da 4gua ¢ fundamentada, entdo, no principio do usuério-pagador e
abrange também o principio do poluidor-pagador, na medida em que o uso ou a polui¢ao de um
recurso hidrico, causa uma externalidade, um dano. Esta cobranca visa ao mesmo tempo
reconhecer o valor economico da dgua e dar ao usudrio a dimensao real de seu valor, incentivando
assim o uso racional e obten¢do de recursos financeiros (Scur et al., 2020).

De acordo com Granziera (2009), ha uma falha na gestdo integrada brasileira, pois as
politicas de gerenciamento costeiro e de recursos hidricos sdo geridas por institui¢des
diferentes, ndo sendo considerada a zona costeira como parte integrante da bacia hidrografica.
Desta forma, além dos planos e politicas diretamente ligados a estes temas existirdo outros
instrumentos legais que deverdo ser desenvolvidos em consonancia para a gestdo das areas

costeiras, tais como a Politica de Recursos Hidricos.

3.3.2 Resolucoes e Portarias

No Brasil, a qualidade da 4gua superficial ou subterranea que sao destinadas ao consumo
humano, direto ou indireto, deve atender a determinados padrdes de qualidade e potabilidade,
de modo a garantir que suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas estejam dentro dos
padrdes recomendados pela Organizacdo Mundial da Satde — OMS (Brasil, 2021). Os padrdes
de potabilidade sao conferidos pela OMS através de portarias e a mais atual é portariaGM/MS
n® 888 de 4 de maio de 2021, que define os padrdes de potabilidade e dispde sobre
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano (Brasil,
2021). Enquanto a Resolugdo do CONOMA n° 357 estabelece a qualidade de aguas superficiais
para os diferentes usos, ressaltando que essa resolugdo ¢ um dos instrumentos da PNRH
(CONAMA, 2005).

O CONAMA criado pela Politica Nacional de Meio Ambiente estabelece alguns
critérios e classes para o enquadramento dos corpos de dgua através de sua resolugao n°
357/2005. Se tornando um instrumento de grande importancia para nortear o controle dos
orgdos ambientais e de gestdo dos recursos hidricos de maneira a estabelecer a cargapoluidora
maxima que pode ser lancada no ambito do licenciamento ambiental ou autorizando atividades
ou empreendimento poluidor (Juras, 2012). Este instrumento visa assegurar as dguas, qualidade
compativel com usos mais exigentes a que forem destinadas, embora exista uma grande

dificuldade em se aplicar este enquadramento, motivo pelo qual muitos corpos
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classificados atualmente, de acordo com a CONAMA 357/2005, ndo apresentam as
caracteristicas de qualidade a eles associadas (Machado, 2019).

Para Milaré (2004) esse ¢ um instrumento fortalecedor da integragdo da gestdo de
recursos hidricos com a gestdo ambiental, diretriz fundamental para a implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Dentre as diversas resolucdes elaboradas pelo CONAMA, a resolucao n° 274/2000 trata
sobre os critérios de balneabilidade em aguas brasileiras, sendo balneabilidade a medida das
condigdes sanitarias das aguas destinadas a recreacdo de contato primario. Esta resolugao foi
criada considerando que a saude e o bem-estar humano podem ser afetados por tais condigdes
(Brasil, 2000).

Esta resolugdo criada devido a necessidade de instrumento para avaliar a evolugao da
qualidade das aguas em relacdo aos niveis estabelecidos para a balneabilidade, traz a
classificagcdo das dguas em doces, salgadas e salobras. Essas aguas sao avaliadas nas categorias
propria ou impréprias, sendo subdivididas em trés: excelente, muito boa, satisfatdria.
Analisando uma série de parametros como coliformes fecais, Escherichia coli, Enterococos,
floragdo entre outros através de amostragem. Considerando que a Politica Nacional de Meio
Ambiente, Recursos Hidricos ¢ o Plano de Gerenciamento Costeiro recomendam a adog¢ao de
sistematicas de avaliacdo da qualidade ambiental das dguas, o ndo cumprimento do disposto

nesta resolucdo fica sujeito as sang¢des previstas nestas leis (Brasil, 2000).

3.4 Protecao das zonas Costeiras nos Estados Unidos comparado ao Brasil

Os Estados Unidos da América, pais tradicionalmente federalista e desenvolvimentista,
possui uma extensa faixa litoranea, assim como o Brasil. Tem a sua protecdo ambiental da zona
costeira como tarefa da legisla¢ao federal CZMA - Coastal Zone Management Act e dos planos
estaduais de gestdo da costa - CMPs.

Ao congresso americano foi atribuida a competéncia para legislar sobre regras gerais de
direito ambiental, assim, exercendo essa atribui¢do constitucional aprovou diversas leis de
carater protetivo ao meio ambiente, como a "National Environmental Policy Act (NEPA)",
"Clean Air Act (CAA)", "Clean Water Act (CWA)", "Endangered Species Act (ESA)",
"Resource Conservation and Recovery Act (RCRA)", "Safe Drinking Water Act (SDWA)",ea
"Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act (CERCLA)" e
também criou a Lei de Gestao da Zona Costeira "Coastal Zone Management Act" - CZMA de

1972.
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A atribuicao do congresso americano para elaborar leis sobre direito ambiental, mesmo
sobre recursos e propriedades que ndo pertencem ao governo federal, provém essencialmente
da interpretacdo que a Suprema Corte atribuiu a "commerce clause" prevista no artigo I, se¢ao
8, da Constituicdo dos EUA, que prevé que o "Congresso terd o poder de regular o comércio
entre os diversos estados" (Gibbons, 1824). Tendo como base tal dispositivo, a Suprema Corte
entendeu que o Congresso poderia legislar sobre assuntos internos que pudessem afetar os
estados em geral, porém ndo aqueles que dissessem respeito a um estado em particular, sem
afetar outros estados.

A estrutura legal ¢, de modo geral, bem-parecida, pois em ambos os paises ha leis gerais,
como a Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente, e leis especificas, seja, no caso brasileiro,
o Cddigo Florestal ou a Politica Nacional de Recursos Hidricos e, no caso dos Estados Unidos,
a Lei do Ar Puro ou a Lei das Aguas Puras (Benjamin, 2017).

A Lei federal de Gestao da Zona Costeira (CZMA — Coastal Zone Management Act) de
1972 nos Estados Unidos da América foi promulgada com o intuito de preservar, proteger,
desenvolver e restaurar as zonas costeiras dos Estados Unidos (Garten, 2016). Machado (2016)
sugere que a palavra “gerenciamento” pelo legislador brasileiro tenha sido inspirada no termo
“management” dessa lei federal norte-americana, embora possuam significativas diferencas
entre as duas leis em relagdo a seus conteudos.

Analisando a legislagdo americana, esta ndo obriga os governos locais a determinadas
praticas de protecdo ambiental e tem o papel apenas de planejamento da ocupacdo da orla, ou
seja, nao proibe ou permite certa atividade na zona costeira e sobre os Estados membros cabe a
decisdo de adotar ou ndo o plano de gerenciamento costeiro nacional, caso adotem, ganham
significativos incentivos do governo federal para elaborarem um plano estadual que leve em
consideracdo as caracteristicas locais (Raupp, 2020). Diferentemente da legislagdo brasileira,
onde o plano de gerenciamento costeiro ¢ obrigatorio para estados e municipios e define
critérios de licenciamento ambiental para atividades na zona costeira.

O governo federal americano, desta forma, apenas tem a fun¢ao de planejador nacional
do uso da terra e permite as autoridades locais e estados os detalhes para permissoes e proibi¢des
das diversas atividades a serem desenvolvidas na zona costeiras.

A Lei supracitada ainda, incentiva os Estados membros a desenvolverem programas do
uso da terra, das adguas litoraneas e orlas, de tal modo, a fornecer financiamento federal aos
Estados para desenvolver e administrar os programas de gestao das zonas costeiras. A CZMA

— ‘Coastal Zone Management Act’ ndo determina o contetido dos programas estaduais, por



26

outro lado, exige que eles adotem um sistema de prioridade para o uso da zona costeira,
tendendo a desencorajar o desenvolvimento industrial (Raupp, 2020).

A CZMA ¢ regulamentada pela agéncia federal National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA, tendo como umas de suas agdes conservar € gerir ecossistemas e
recursos costeiros e marinhos. Ela estd subordinada ao departamento de comércio dos EUA com
o qual tem a missdo de criar condi¢cdes para o crescimento econdmico e de oportunidades
(NOAA, 2019), demonstrando o fato que a zona costeira ultrapassa o aspecto de protecao
ambiental e esta ligada também a preocupagao com o desenvolvimento econdmico sustentavel.
Apesar da principal preocupagao da legislagio CZMA - "Coastal Zone Management Act" ser
com o desenvolvimento na zona costeira, a lei também lida com polui¢do aérea, aquatica e
terrestre. Ao lavrar a CZMA, o Congresso americano reconheceu a necessidade de relacionar o
planejamento do ar, da terra e da agua, no esfor¢o de combater os impasses ambientais nas zonas
costeiras (Garten, 2016).

Para alcancar os objetivos de combater os problemas relacionados a0 meio ambiente nas
zonas costeiras, a lei federal divide as responsabilidades com a prote¢do nessas areas entre os
governos locais, estaduais e o federal. A CZMA conta com a parceria entre os estados e o
governo federal, e em troca oferece assisténcia financeira para aqueles que desenvolverem um
plano de gerenciamento costeiro (Rychlak, 1991).

Os planos de gerenciamentos costeiros desenvolvidos pelos estados norte-americanos
sdo chamados de “Coastal Management Plan” ou “CMP” e se trata de um plano projetadopara
abranger a protecdo de recursos costeiros e prevenir a degradacao ambiental dentro do estado.
Para receber o incentivo federal, tais planos devem cumprir os padroes do CZMA, mesmo nao
sendo obrigados, tais incentivos convenceram a maioria dos estados a desenvolver seus CMP.
Uma vez implementado, os CMPs contam com um sistema de licengas para controlar o
desenvolvimento nas zonas costeiras, e qualquer atividade de impacto significativo deve obter
autorizagdes necessarias, em grande parte de varias agéncias diferentes € em varios niveis do
governo, cabendo a essas licengas assegurar que a proposta nao cause dano ambiental além do
permitido no CMP. Caso algum estado ndo cumpra com os padrdes nacionais, ha a possibilidade
de o governo federal reter a verba concedida ao estado (Rychlak, 1991).

Resumindo, para que um plano estadual de gerenciamento costeiro seja aprovado e
cumprido se faz necessario que os governos locais e agéncias de toda a area proximo a orla
sejam participativas e cooperem. Os legisladores da CZMA admitem que para tal lei ser bem-
sucedida ela precisa ser implantada em nivel local, visto que a maior parte do uso da terra ¢ de

uso do municipio.
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Segundo Rychlak (1991), essas normas permitem que os estados desenvolvam planos
que diferem muito uns dos outros, mas todos os estados devem levar em consideragdo o
interesse nacional, bem como planos locais, regionais e interestaduais afetados pelo programa.
O objetivo desta consideragao ¢ alcangar o espirito de equilibrio equitativo entre os interesses
estaduais e nacionais da lei.

Desta forma, tal politica ressalta a importancia de os estados consultarem, coordenarem
e darem consideragao adequada as agéncias federais na implementac¢ao de seus programas de
gestdo. Os estados sdo encorajados a fornecer as agéncias federais a oportunidade de participar
e considerar opinides de agéncias federais. Embora, Isso ndo significa que um estado deva
cumprir esses pontos de vista (Rychlak, 1991).

Portanto, os estados devem considerar os interesses federais ao redigir seus CMPs e o
governo federal deve considerar as preocupacdes estaduais e locais, pois as atividades sao
realizadas ou aprovadas, conforme exigido pelo requisito de consisténcia de CZMA. Assim, o
CZMA contempla claramente a necessidade de integracdo e coordenagdo entre as varias
entidades governamentais (Rychlak, 1991).

Cada um dos 50 estados americanos possui uma constituicdo escrita e trés ramos:
executivo, legislativo e judiciario, sendo a constitui¢ao federal considerada a lei suprema do
pais (“Supreme law of the land”). A constitui¢do federal dos EUA autoriza e restringe o
exercicio da autoridade governamental e protege direitos fundamentais, porém, nada fala sobre
garantir a protecdo ao meio ambiente ecologicamente equilibrado (Raupp, 2020).

Em outras palavras, quando os EUA se originou a partir da unido de 13 coldnias para a
criagdo de um estado Unico, teve que ceder parte de sua autonomia ao governo federal ficando
o restante para o campo da autonomia dos estados, e embora, a constituicdo federal nada
comente a respeito da protegao do meio ambiente, quase metade das constituicdes dos estados
norte-americanos tem algum tipo de previsdo da esfera ambiental, como preservacao,
sustentabilidade, redu¢do da poluicdo, mudangas climaticas, direito a um ambiente de
qualidade, entre outros (Raupp, 2020).

De acordo com a explicacdo de May (2011), as constituigdes estaduais tratam das
preocupacdes ambientais de varias maneiras, algumas expressam uma politica geral de
preservagdo de areas naturais e controle da poluig¢do, fazendo com que cada estado faga uma
legislag@o direcionada a protecdo dos recursos naturais especialmente importante para aquele
estado em particular. Criticando entdo, a falta de interpretacdo substantiva de tais previsoes

constitucionais sem a capacidade de impor uma obrigagao de protecao ao meio ambiente.
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Nos Estados Unidos, ndo existe uma protecao constitucional ao meio ambiente como ¢
garantida na constitui¢@o brasileira, o que se encontra na Constitui¢do americana ¢ um vasto e
rigoroso tratamento do direito de propriedade privada. Nao h4a uma palavra sobre deveres do
Estado, sobre a aplicabilidade de direitos implicitos em relagdo a terceiros, enfim, ¢ uma
Constituicdo em que os direitos e obrigacdes operam entre individuos e Estado (Benjamin,
2017). Ou seja, hd uma auséncia total da prote¢do ao meio ambiente em ambito federal.

Ao tratar de licenciamento, tanto no Brasil como nos Estados Unidos, se utiliza o sistema
das vérias licencas. Existe uma licenga ambiental, no caso dos Estados Unidos, para ar, outra
para agua, outra para atividades que afetem wetlands (4areas imidas), residuos toxicos e
perigosos etc. No caso do Brasil, ocorre a mesma coisa, porém a licenga para a parte do controle
da polui¢do ¢ uma s0, e a licenga para justificar ou, de certa maneira, legitimar atividades que
afetem a natureza, na maioria dos Estados, também ¢ tinica. Como regra, teriamos duas licencas
ambientais no Brasil, nos Estados Unidos, esse numero de licengas ¢ muito maior (Benjamin,
2017).

A respeito de curiosidade, o licenciamento ambiental ¢ uma invengao norte-americana.
Nao havia licenciamento ambiental em outros paises antes dos Estados Unidos ampliarem ou
trazerem este conceito de licenciamento do direito administrativo e aplicarem esta nogao
especificamente na drea do meio ambiente. No que tange o estudo prévio de impacto ambiental,
neste contexto do licenciamento, ele foi uma das maiores contribui¢des do direito norte-
americano para o direito brasileiro. Segundo Benjamin (2017), apesar deste instituto ser criacao
do Direito Norte-Americano, ele foi profundamente transformado pelo Direito Comparado.

De acordo com Benjamin (2017), isso ocorre porque o estudo prévio de impacto
ambiental ¢ exigido para empreendimentos que possam ter impacto significativo no meio
ambiente e que sejam decorréncia de uma acao estatal. Vale dizer, como regra, ndo se exige o
estudo de impacto ambiental para as atividades e os projetos exclusivamente privados. Ja no
Brasil ele ¢ exigido de qualquer empreendimento, publico ou privado, ndo excluindo nem
sequer as atividades militares, enquanto nos Estados Unidos, as atividades militares sao
expressamente excluidas.

No caso do Brasil, esse tipo de estudo tem carater substantivo € ndo meramente
procedimental como nos Estados Unidos. Ou seja, para o Brasil, o estudo de impacto ambiental
¢ uma ferramenta que nao vai apenas orientar a decisao administrativa, mas ¢ uma ferramenta
que vai determinar a decisdo administrativa. Através do estudo prévio de impacto ambiental

elaborado por uma equipe interdisciplinar, o érgao publico, que ird tomar a decisdo, ficard bem-
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informado sobre o quadro geral dos impactos do empreendimento avaliado e tera de se limitar a
melhor solugdo apontado pelo estudo de impacto ambiental. J4 nos EUA, o 6rgao publico que
ird decidir pode ir de forma contraria a tal estudo (Benjamin, 2017).

Diante disso, a lei ambiental brasileira, no que concerne o licenciamento ambiental e ao
estudo prévio de impacto ambiental, mostra-se bastante restritiva ao relaciona-las também a
possibilidade de se erguerem construgdes em dareas sensiveis ecologicamente como as
localizadas em zonas costeiras, desta forma, surgindo o inevitdvel embate entre

desenvolvimento econdmico € a preservacao ambiental (Raupp, 2020).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

As Zonas Costeiras fornecem valiosos servigos ecossist€émicos ¢ sdo economicamente
produtivas, seja em paises em desenvolvimentos ou desenvolvidos. O problema surge quando
0 crescimento econdmico ocorre as custas do uso irresponsavel de seus recursos naturais. Por
isso em paises com o litoral extenso € preciso compatibilizar o desenvolvimento econdomico
com a prote¢ao do meio ambiente.

O crescimento acelerado e a ocupacao desordenada tém como consequéncia a polui¢dao
de mananciais, sistemas lagunares, por deposito de lixo ou despejo irregular de esgoto, invasao
de ecossistemas protegidos por lei, entre outros problemas ambientais. Desta forma
instrumentos legais, planos e projetos desenvolvidos tendem a trazer resultados positivos em
direcdo ao gerenciamento dos usos das zonas costeiras.

A legislacdo ambiental brasileira ¢ bastante restritiva no que tange por exemplo,
construgdes em areas ecologicamente sensiveis, o que acaba gerando um conflito entre o
desenvolvimento e a preservagio ambiental. E imprescindivel uma melhor articulagdo entre
todos os 0rgaos e instituigdes envolvidas com a gestdo costeiras para que se alcancem melhores
resultados, bem como da agilidade na sua resolu¢do, visto que um prolongamento de uma agao
danosa, agrava em muito na dificuldade da recuperagao daquele ambiente.

Outro fator de grande relevancia na legislagdo brasileira ¢ a de garantir um meio
ambiente ecologicamente equilibrado, conforme o direito previsto na constituicdo federal,
diferentemente dos Estados Unidos da América que ndo prevé tal acdo e reforca a ideia de que
a protecdo ambiental ndo deve interferir na propriedade privada, e caso aconteca, deve ser
antecedida de uma justa compensagdo para o proprietario da propriedade privada. No ambito
dos estados norte-americanos, cada estado tem a sua autonomia e por mais que quase metade
das constitui¢cdes estaduais disponha sobre algum tipo de preservagdo e prote¢do ambiental, as
normas em geral ndo impde uma obrigacao efetiva da protecdo do meio ambiente

No Brasil ¢ fundamental a participacao popular e dos municipios para uma melhor
caracterizagdo local e capacidade de reforcar as acdes implementadas pelo Estado, porém
muitos municipios ainda ndo possuem seus planos de gerenciamento costeiro, deixando a
protecdo ambiental desses ambientes vulneraveis. De certo, podemos usar de exemplo a
legislacao dos Estados Unidos da América que fornece incentivos para a criacdo de planos

costeiros, € caso nao seja seguido os padroes na lei federal, tais verbas sejam cortadas.
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Tendo como o pressuposto acima, embora existam diversos instrumentos legais, como
Politica de Recursos Hidricos, Codigo Florestal, Politica Nacional de Meio Ambiente, entre
outros, que possam ser consultados para garantir a preservagao e prote¢ao desses ecossistemas
tdo importante, ha uma falha na gestdo integrada brasileira, pois as politicas de gerenciamento
costeiro e de recursos hidricos sdo geridas por institui¢des diferentes, ndo sendo considerada a
zona costeira como parte integrante da bacia hidrografica.

Com essa pesquisa pode-se notar que uma vantagem observada no arcabougo brasileiro
¢ a protecao ambiental garantida constitucionalmente, j& no modelo estadunidense, ndo ha
protecao constitucional ao ambiente, o que existe sao legislagdes esparsas e regulamentacdes
estaduais, tendo uma auséncia da protecdo ao meio ambiente em ambito federal.

Contudo, destaca-se que ambos os paises, a estrutura legal ¢ bem parecida, em ambos
ha leis gerais que visam a protecao ao meio ambiente. Outro ponto observado ¢ que tanto nos
EUA como no Brasil, existem planos de gerenciamento costeiros € um regime de licenciamento
ambiental nessas areas consideradas mais sensiveis ecologicamente.

Conclui-se que o objetivo deste estudo foi alcangado considerando a sua abordagem
generalista, alguns pontos devem ser objeto de maior aprofundamento futuro, como o fato de
analisar mais detalhadamente o sistema legislativo estadunidense, pois ele ¢ muito complexo
ante a regulamentagdo ambiental em todos os niveis federativos, dificultando trazer neste atual

estudo uma abordagem mais detalhada das vantagens e desvantagens entre ambos os sistemas.
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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de estudar o sistema de infiltracdo na area da lagoa de Iquipari em
Sao Jodo da Barra, Rio de Janeiro, por meio de um estudo de caso. Desta forma, foi realizada
uma analise de sensibilidade do fluxo de infiltracdo considerando dois cenarios extremos, um
cenario sendo a lagoa com nivel inicial de 4gua e com maré baixa e o segundo cenario, a lagoa
com nivel baixo de dgua e maré cheia. Foi utilizada a plataforma MOHID contando com a
interface do software OpenFlows FLOOD para elaborar esses dois cenarios distintos, possuindo
as mesmas caracteristicas de solo, com diferentes niveis de agua nas simulagdes utilizando o
arquivo “runoff 1.dat” e “runoff 2.dat”, ambos os cenarios tiveram um poligono criado para
definir a lagoa sendo escavado 1m da topografia natural do terreno, para estimar a sua
profundidade. Nas avaliagdes, as simulacdes consideraram a topografia natural do terreno
utilizando-se dados de altimetria obtidas a partir do projeto TOPODATA do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). Na primeira avaliagdo, impos a cota zero (0,00m) na regiao do
oceano para representar o terreno sem a contribui¢cdo da mar¢ e a lagoa por sua vez com um valor
de coluna d’4gua inicial. E para a segunda avaliacdo, foi colocado cota um metro e meio (1,50m)
na regiao do oceano, representando o terreno com maré (mar¢ alta) e a lagoa vazia. Com estes
dois cendrios, pretendeu-se avaliar as condi¢des extremas visando identificar a dindmica da agua
no terreno. Foi possivel avaliar a resposta do modelo para esses dois cenarios distintos e verificar
que nesta area ha uma movimentagdo de dgua aflorando do fundo do solo para a superficie, que
ocorre de forma lentamente e que existe uma contribuigao freatica para o equilibrio do nivel da

lagoa.

Palavras-chaves: Modelagem Computacional, OpenFlows FLOOD, Infiltra¢do, Lagoa.
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ABSTRACT

The aim of this work was to study the infiltration system in the Iquipari lagoon area in Sao Joao
da Barra, Rio de Janeiro, by means of a case study. A sensitivity analysis of the infiltration flow
was carried out considering two extreme scenarios, one scenario being the lagoon with an initial
water level and a low tide and the second scenario, the lagoon with a low water level and a high
tide. The MOHID platform was used with the OpenFlows FLOOD software interface to develop
these two different scenarios, with the same soil characteristics and different water levels in the
simulations using the "runoff 1.dat" and "runoff 2.dat" files. Both scenarios had a polygon
created to define the lagoon, with 1m of the natural topography of the land being excavated to
estimate its depth. In the evaluations, the simulations considered the natural topography of the
land using altimetry data obtained from the TOPODATA project of the National Institute for
Space Research (INPE). In the first evaluation, the zero elevation (0.00m) in the ocean region
was used to represent the land without the contribution of the tide and the lagoon with an initial
water column value. And for the second evaluation, a level of one and a half meters (1.50m) was
placed in the ocean area, representing the land with a tide (high tide) and the lagoon empty. With
these two scenarios, the aim was to evaluate the extreme conditions in order to identify the
dynamics of the water on the ground. It was possible to evaluate the model's response to these
two different scenarios and verify that in this area there is a movement of water from the bottom
of the ground to the surface, which occurs slowly and that there is a phreatic contribution to the

equilibrium of the lagoon level.

Keywords: Computational Modelling, OpenFlows FLOOD, Infiltration, Lagoon.
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1. INTRODUCAO

O elevado processo de urbanizacdo leva ao desequilibrio dos componentes do ciclo
hidrologico, como por exemplo diminui¢do da evapotranspiracdo, da infiltracdo e da recarga
natural dos aquiferos (Liu et al., 2019). Segundo St-Hilaire et al. (2016), tal processo acaba
gerando problemas urbanos indesejados como inundagdes, aumento da temperatura,
degradagdo das aguas dos recursos hidricos, entre outros. Diante disso, o manejo das aguas
pluviais com uso de tecnologias tem se tornado essencial para o controle e no favorecimento de
fendmenos naturais como a infiltracdo e o armazenamento de aguas pluviais.

Nesse contexto, a preservacao dos recursos hidricos tem se tornado um assunto de
grande pauta para a sociedade contemporanea. No Brasil ha um arcabouco bem completo no
que tange a preocupagdo com esse assunto e pode ser evidenciado na Lei 9433/97 que vem
disciplinar os usos das aguas no pais e as resolugdes CONAMA, como por exemplo a 01/86 e
a 357/2005. O monitoramento e diagnostico dos recursos hidricos ¢ um dos instrumentos de
controle previstos na legislacdo brasileira e os modelos matematicos podem ser ferramentas
uteis e eficazes para auxiliar a preservacao dos recursos hidricos.

Por exemplo, simulacdo de processos hidroldgicos como a infiltragdo com técnicas
relacionada a resolucao temporal dos dados meteorologicos e as propriedades hidrodinamicas
do meio poroso, podem interferir na precisao de estimativas. Uma andlise de sensibilidade pode
ser uma alternativa fundamental para entender a contribui¢dao individual de cada pardmetro
hidrodinamico nos processos hidroldgicos (Brunetti et al., 2018). Os resultados dessa analise
podem vir a guiar futuras pesquisas para estimar um determinado parametro com maior precisao
e fornecer o conhecimento de qual pardmetro deve ser colocado como variavel de decisdo nos
periodos de calibragdo e validagdo do modelo (Silva et al., 2019).

Para Pionosi et al. (2016), andlises de sensibilidade, em modelagens, estao sendo cada
vez mais utilizadas para atender diversos propositos, seja para calibragdo do modelo,
diagnostico, avaliagdo ou para andlise de incerteza. Desse modo, uma analise de sensibilidade
de um modelo hidrolégico permite avaliar a influéncia que determinados parametros
hidrologicos tém na saida do modelo.

Os modelos baseados na solucdo numérica da equagdo de Richards sdo os mais
utilizados para estimar os processos de transferéncia de dgua no solo (Brunetti et al., 2016).
Baseiam-se na simultaneidade das propriedades de retencdo e condu¢do de agua no solo,
expressas pelas curvas de retencao e de condutividade hidraulica, respetivamente.

O MOHID ¢ um exemplo de modelagem computacional para realizar simulacdes
matematicas e ele tem sido usado em varios estudrios portugueses para simular processos de

transporte, dindmica sedimentar e qualidade da 4gua (Trancoso et al., 2019).
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2. OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa € analisar o processo de infiltragdo na area da Lagoa de
Iquipari e seu entorno no Municipio de Sao Jodo da Barra, Rio de Janeiro.

Para isso, tem-se os objetivos especificos: Avaliar a resposta do modelo simulando a
dinamica da dgua no solo em dois cenarios na Lagoa de Iquipari, sendo a) Simulagdo 1 — Lagoa
com volume de 4gua inicial e maré baixa e b) Simulacdo 2 — Lagoa com baixo nivel de agua e

maré cheia.
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3. METODOLOGIA

3.1 Descricido da area estudada

O estudo de caso foi aplicado na bacia de Iquipari, situada na cidade de Sao Jodo da
Barra, no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Localizada na regido Norte Fluminense, a lagoa de
Iquipari localiza-se entre a latitude de 21°44°20°° ¢ 21°48°12’ S, e longitude de 41°01°°34”" ¢
41°02°04>> W. Apresenta area superficial de aproximadamente 1,4 km2 e tem em seu entorno
areas de pastagem e vegetagdo nativa (restinga). Sua extensao ¢ aproximadamente de 16 km e
esta separada do mar por uma estreita faixa de areia.

A lagoa de Iquipari situa-se no 5° distrito do municipio de Sao Jodo da Barra conhecido
como Pipeiras. E classificada como uma lagoa de restinga e tem sua origem atrelada ao
resquicio de um antigo braco do Rio Paraiba do Sul e ¢ o principal corpo d’agua da Bacia do
Iquipari (Soffiati, 2013). Sua nascente até sua foz, encontra-se protegida dentro da Unidade de

Conservacao RPPN Caruara.

o

Figura 1: Lagoa de Iquipari. (A) Barra da lagoa; (B) Por¢do intermediaria da lagoa; (C) Por¢do
intermediaria da lagoa; (D) Por¢do Sul da lagoa. Fonte: Plano de Manejo RPPN Caruara.

O municipio de Sao Jodo da Barra esté4 inserido na bacia hidrogréafica do baixo Paraiba
do Sul e Itabapoana e compde a Regiao Hidrografica IX (IBGE). O municipio conta com uma
populagdo de 32,747 residentes, sendo que no distrito de Pipeiras possuem um total de 5,574
moradores.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, Sao Jodo da Barra e a &rea da RPPN
Caruara sao classificados como clima Tropical Seco, com temperaturas médias anuais variando
entre 23 e 25 °C., precipitagdo média anual entre 800 e 1000 mm e vegetacao natural classificada
como floresta subcaducifélia, caducifdlia, caducifdlia/caatinga hipoxeroéfila e restinga.

A caracteristica mais evidente do uso e cobertura do solo municipal ¢ a expressiva
presenca das areas de restinga, distribuindo-se longitudinalmente ao municipio e entremeando-

se aos corddes arenosos. As margens da lagoa de Iquipari e as faixas de praia sao recobertas por
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formagdes de restingas herbaceo/arbustiva, com cobertura vegetal predominante rasteira

(gramineas e herbaceas) e de acordo com o EMBRAPA (2006), a classe de solo caracteristicas

de restingas ¢ o Espadossolo.

Figura 2: Margens da lagoa de Iquipari preservadas e as faixs de prai recbetas or foag&es de
restinga herbdceo/arbustiva. Fonte: Plano de Manejo RPPN Caruara.

A reserva RPPN Caruara se localiza sobre a cobertura sedimentar cenozoica, na area do
entorno podem ser observados vastos depdsitos coluvio-aluvionares de idade quaternaria,
também ha presenga de depdsitos relacionados a zona costeira, depodsito marinho e Fulvio

Marinho.
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Figura 3: Caracteristica arenosa e terrenos com baixa aihplitude topogrdfica (diferengas inferiores a 20 metros)
da area da RPPM Caruara. Fonte: Plano de Manejo RPPN Caruara.

3.2 Modelo de infiltracio de agua no solo

A infiltracdo € o processo hidrologico pelo qual a 4gua penetra nas camadas superficiais
do solo, movendo-se para baixo em direcdo ao lengol fredtico. Para ocorrer a infiltragao sao
necessarios varios fatores como, disponibilidade de 4gua para infiltracdo, constitui¢do do solo
e declividade, cobertura vegetal e o teor de umidade do solo. Sdo duas grandezas principais que
computam a infiltracdo no solo, capacidade, geralmente expressa em mm/h e velocidade de
infiltracdo, que depende da permeabilidade do solo e do gradiente horizontal hidraulico
(Fragoso, 2009).

A equacao de Richards ¢ utilizada para calcular o movimento da 4dgua infiltrada no meio

POroso:
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20 Jd Jh d\
= a—m(w(a—xi + a—)) ~S(h) ®

onde q é o contetido volumétrico de agua (L’L), xi representa as dire¢des xyz (-), K é
a diregdo condutividade hidraulica (LT™!), e S é o termo sumidouro que representa a absor¢do
de agua pela raiz (L’L™> T™).

Ja as propriedades hidraulicas do solo sdo descritas usando as relagdes funcionais de

Van Genuchten (1976) e Mualem (1976):

Se(h) = = 9
( l) es - er (1 + |0(h|rI )m ( )

K(h) = KeeSh(1 - (1- /™)™’ (10)

Onde Se ¢é a saturacio efetiva (L’L7), teta r e teta_s sdo os teores de dgua no solo
residual e saturada, respectivamente (L>L), Ksat € a condutividade hidraulica saturada (LT™),
(L") e | (adimensional) sdo forma de pardmetros empiricos, m = 1-1/1, e 1 é um parametro de

conectividade/tortuosidade do poro (adimensional).
3.3 Amostragem do solo

Na primeira avaliagao foi feita a simulagdo considerando a topografia natural do terreno
utilizando-se dados de altimetria obtidas a partir do projeto TOPODATA do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), com a cota zero (0,00m) na regido do oceano para representar
o terreno sem a contribui¢do da maré e a lagoa por sua vez com um valor coluna d’agua inicial.
E para a segunda avaliagdo, foi colocado cota de um metro e meio (1,50m) na regido do oceano,
representando o terreno com maré (maré alta) e a lagoa vazia, com a ideia de avaliar as
condigdes extremas para identificar as maiores taxas de infiltragcdo do terreno.

Com o objetivo de modelar o processo de infiltragdo na regido estudada de acordo com
a caracteristica do solo, foi realizada uma campanha de coleta de material de 3 pontos diferentes,
identificadas como amostra 1(ponto vermelho), amostra 2 e 3 (pontos azuis), com uma distancia
aproximada de 6672,10m entre eles. Apds coleta, as amostras foram enviadas para analise na
FUNDENOR, laboratério credenciado pela EMBRAPA localizado no municipio de Campos

dos Goytacazes.



Figura 4: Campanha de coleta de solo em 3 pontos distintos da Lagoa de Iquipari. Fonte: Elaborado pelos
autores.
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Figura 5: Mapa de Localizagdo do ponto da coleta da Amostra 1, coordenadas geograficas UTM
290576.99,7594880.83, proximo a sede da Reserva da RPPN Caruara. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 6: Mapa de Localizagdo do ponto da coleta da Amostra 2 e 3, coordenadas geograficas UTM
290936.460,7588128.780, proximo ao centro de visitantes do Porto do A¢u. Fonte: Elaborado pelos autores.

Apos o resultado da andlise, as propriedades fisicas do solo foram introduzidas ao

modulo Rosetta (um algoritmo que calcula os parametros de retencdo de agua no solo) —
utilizando o modelo HYDRUS-1D para a estimativa dos pardmetros hidraulicos do solo
(Handbook60++, 2023). Os valores encontrados foram adicionados ao arquivo de “Porous

Media.dat”.

Tabela 1: Tabela com os parametros fisicos do solo inseridos no modulo Rosetta — Software HYDRUS-1D. Fonte:
Elaborado pelos autores.

Areia Silte Argila
99.1 0.8 0.1
99.1 0.5 0.4
99.3 0.6 0.1

Tabela 2: Tabela com os parametros hidraulicos do solo obtidos através do modulo Rosetta — Sofiware HYDRUS-
1D. Fonte: Elaborado pelos autores.

teta_r teta_s Alfa (1/cm) n_fit k_sat (cm/d)
0.04883262988806 | 0.36167830291569 | 0.035689704292518 | 4.103.184.004.188.2 | 13.969.853.000.254.
162 575 165 80 800
0.04925073972506 | 0.36145392455580 | 0.035460113100436 | 40.788.691.945.094. | 13.749.326.419.706.
321 14 03 600 800
0.04886528351304 | 0.36147066434760 | 0.035755568021906 | 4.148.480.829.708.2 | 14.282.377.822.219.
525 206 29 80 200
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Onde teta r e teta_s sdo contetdo de agua no solo residual e saturado, alfa (1/cm) esta relacionada
com o inverso da entrada de sucgdo de ar; n_fit ¢ uma medida da distribuicdo de tamanho de
poros e o K sat ¢ a condutividade hidraulica saturada.

3.4 Descricao do modelo MOHID

Foi utilizada a plataforma MOHID contando com a interface do software OpenFlows
FLOOD® para elaborar dois cendrios com diferentes niveis de 4gua. Um poligono para definir
a Lagoa foi feito e a cota de altitude representada no modelo digital do terreno foi escavada 1m
para representar profundidade da Lagoa de Iquipari.

MOHID ¢ abreviagao para Modelo Hidrodinamico, ¢ um sistema de modelagem
integrado mantido e desenvolvido pela MARETEC da Universidade de Lisboa. Uma ferramenta
de modelagem integrada capaz de simular processos fisicos e biogeoquimicos tanto na coluna
d'dgua quanto nos sedimentos, e ¢ capaz de simular o acoplamento entre esses dois dominios e
o ultimo com a atmosfera. MOHID Water Modeling System ¢ um sistema modular de
modelagem de 4gua de volumes finitos escrito em ANSI FORTRAN 95 usando um objeto
filosofia de programacdo orientada, integrando diversos modelos numéricos e suportando
interfaces graficas de usudrio que gerenciam todo o pré e pds-processamento (MOHID, 2008).

A plataforma MOHID ¢ oferecida com um codigo aberto livre e pode ser acessado
através de um repositorio online, esta plataforma possui diversos recursos computacionais para
modelar a hidrodinamica, a hidrologia, o transporte de substancias etc. Umas de sua interface
foi desenvolvida pela Bentley sendo denominada OpenFlows FLOOD. Tratando mais
especificamente do MOHID-Land, este simula o ciclo da dgua considerando quatro meios:
atmosfera, meio poroso, superficie do solo e rede fluvial. A atmosfera nao ¢ simulada de uma
forma objetiva, porém fornece dados necessarios para estabelecer condigdes de contorno de
superficie que podem ser variantes no espago € no tempo (Oliveira, 2020).

MOHID-Land ¢ um modelo de base fisica que simula as interagdes entre os diferentes
meios continuo solo-dgua-atmosfera. Os processos fundamentais que afetam o comportamento
hidrologico de uma bacia hidrografica sdo formulados em escalas tempo e espaco, sendo a area
de estudo discretizada por uma grade cuja resolugdo ¢ selecionada pelo modelador. Os
processos sao entdo calculados para cada célula dessa grade.

No MOHID-Land, a relagao entre as condutividades hidraulicas horizontais e verticais
¢ definida por um fator (fh = Khor/Kver) que pode ser ajustado pelo usudrio. O modelo usa a
equacdo de Richards em todo o dominio de subsuperficie e simula fluxos saturados e
insaturados usando a mesma grade. Uma célula ¢ considerada saturada quando a umidade
estiver acima de um valor limite (por exemplo, 98%) definido pelo usuario. Quando uma célula
atinge a saturagdo, o modelo usa a condutividade saturada para calcular o fluxo e a pressao
torna-se hidrostatica, corrigida pelo atrito. Este procedimento facilita a implementagcdo do

modelo e simplifica seu uso em escala anual. A penalidade ¢ o passo de tempo que durante o
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periodo de molhagem deve ser mais curto para garantir a estabilidade. A restricao ¢ minimizada

usando computacdo paralela. O fluxo das 4dguas entre o meio poroso ¢ a rede de drenagem
também sdo impulsionados pelo gradiente de pressao na interface desses dois meios.

Os dois cenarios simulados adotaram um periodo de precipitagao do dia 06 ao dia 11 do
més de mar¢o de 2021, com os dados obtidos da estacdo de monitoramento Automatico

CEVISPA-Pda disponibilizado pela RPPN Caruara.
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Figura 7: Grafico de precipitagdo periodo 06 a 11 de margo de 2021. Fonte: Elaborado pelos autores.

A regido foi individualizada através de uma grade regular, quadrangular ou retangular
em seu plano de superficie e por um sistema de coordenadas cartesianas na direcao vertical. A
superficie terrestre ¢ descrita usando uma grade horizontal 2D enquanto o meio poroso ¢ um
dominio 3D, que inclui a mesma grade horizontal na superficie complementada com uma grade
vertical com camadas de espessura variavel. A rede fluvial ¢ um dominio 1D definido a partir

de um modelo digital de terreno (DTM), (Maretec, 2022).
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4 RESULTADOS
Com os resultados das simulagdes, foi possivel comparar o processo de infiltracao entre
os dois cendrios a saber: Simulagdo 1 — Lagoa com volume de agua inicial e maré baixa e

Simulag@o 2 — Lagoa com baixo nivel de 4gua e maré cheia.
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Figura 8: Desenho esquemdtico do corte vertical , a esquerda simulagdo 1 e a direita, simula¢do?. Fonte:
Elaborado pelos autores.

A figura n°® 9 abaixo, apresenta a posi¢ao do corte vertical no eixo realizado no modelo
digital do terreno. Foi realizado um corte vertical na dire¢do do eixo “x”, com “x” iniciando em
“1” e terminando em “70” e corte em “51”, usando a distor¢do de 100 vezes no mesmo ponto
para ambos cenarios, para simular o processo de infiltragdo nas camadas dos solos, permitindo
visualizar a variagdo dos valores de umidade do solo na faixa que abrange os valores de teta r
até teta_s. Entende-se como solo saturado (teta_s) quando os poros do solo estdao cheios de agua
e insaturado quando os poros estdo cheios de dgua e ar.

A ferramenta de corte vertical de eixo permite visualizar perfis verticais de camadas de
arquivo HDF baseadas em poligonos 3D. Ela permite visualizar perfis XZ ou YZ. De acordo

com a legenda abaixo do teor de dgua no solo, a célula que representa o solo insaturado tem a

cor azul e saturado, marrom, variando entre verde, amarelo vermelho até chegar na saturacao
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Figura 9: llustracdo do corte vertical no eixo para os cenarios simulados. Fonte: Elaborado pelos autores.

A figura 10 e 11 esta representado o corte vertical no modelo digital do terreno simulado,
utilizando o canal water content (teor de umidade) através dos dados do arquivo “Porous
Media hdf5” para o periodo simulado do dia 06 a 11 de marco de 2021. O méddulo Porous
Media ¢ responsavel por lidar com todo os fluxos de d4gua no solo e o teor de 4gua ¢ a quantidade

de 4agua contida no solo, podendo ser chamada também de umidade do solo.
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Figura 10: Simulagdo 1 — Conteudo de agua no solo para o cendrio simulados entre o periodo de 06 a 11 de
margo de 2021. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 11: Simulagdo 2 - Conteudo de agua no solo para o cenario simulado entre o periodo de 06 a 11 de mar¢o
de 2021.Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando a figura 10 que representa a simulagdo 1, nota-se que a regido da area da lagoa,
de acordo com a legenda, encontra-se saturada (marrom) e as células da area mais préxima do
mar com a coloragdo azul, que significa que a regido esta com baixo teor de dgua. Diferentemente

da figura 11, que a simuluagdo 2 inicia-se com a area da lagoa com baixo teor de agua (azul) e a
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regido mais proxima do mar com as cé¢lulas saturadas (marrom).

A seguir sdo apresentadas figuras estaticas da simulagdo 1 e 2 para fazer uma comparagao

entre as simula¢des em determinados instantes:

Simulacdo 1 - Cenario Lagoa cheia, maré baixa

06/03/2021 - 02:00 07/03/2021 - 00:00 08/03/2021 - 06:00

Simulacio 2 - Cenario Lagoa vazia, maré alta

06/03/2021 - 02:00 07/03/2021 - 00:00 08/03/2021 - 06:00

Figura 12: Figuras estaticas para a comparagdo entre a Simulagdo 1 e a Simulagdo 2. Fonte: Elaborado pelos
autores.

Na figura 12 ¢ possivel perceber que no primeiro dia de simulacdo, dia 06/03/2021 no
instante de 02:00h, na simulagdo 1 a regido da lagoa inia-se com suas células saturadas
(marrom) e a simulagdo 2 com as células insaturadas (azul), com o passar dos dias nota-se que
as células vao mudando de cor e ¢ possivel verificar que hd um fluxo de infiltracdo ocorrendo
do fundo da lagoa para a superfice no cendrio 2, pois as células correspondente a superficie do
solo estd mudando a coloragdo de azul escuro para um azul mais claro, o que siginifica que tais
células agora estdo apresentando um teor de dgua nelas.

Observa-se que em ambos o processo de infiltracdo ocorre de forma muito lenta pelo
solo. Na simulagdo 1, onde a lagoa inicia-se cheia, com o solo saturado, demostrado na cor
marrom, nota-se que a umidade flui em diregao as células ao lado, em dire¢do ao oceano. Ja na
Simulacdo 2, com a lagoa vazia, o solo esta insaturado, demostrado pela cor azul, e aos pouco
as células vao saturando e passando para a cor marron, fluindo pelo fundo da lagoa para a
superficie, demostrando que a umidade do solo vai para as células de cima, o que significa que
a lagoa esta enchendo novamente.

A Lagoa de Iquipari ¢ uma lagoa situada nas areias muito permeaveis da faixa litoral do
municipio de Sdo Jodo da Barra, pode-se presumir que nesta area a recarga do aquifero pode
ser efetuada tanto pela dgua da chuva, descarregando diretamente na depressao lacustre quanto

pela infiltragdo no solo, percebe-se que hd uma movimentacao de agua aflorando do fundo do
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solo para a superficie, que ocorre de forma lentamente e que existe uma contribui¢cdo freatica

para o equilibrio do nivel da lagoa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo sempre presente que um modelo ¢ um instrumento que auxilia o raciocinio e
nunca um seu substituto, a aplicagdo destas técnicas, como ferramentas de analise, revelou-se
adequada a descri¢do e compreensdo das caracteristicas e dinamismo de infiltragdo do recurso
hidrico, na Lagoa de Iquipari.

Considera-se que o objetivo do trabalho foi alcangado, pois através da andlise dos
resultados obtidos com as simulagdes, € possivel verificar que ha uma contribuicao freatica para
o equilibrio da lagoa. As observacdes no estudo foram coerentes com as expectativas.

Para trabalho futuro, o trabalho pode ser ajustado para considerar com detalhes os dados
reais da area estudada, sugerindo por exemplo, implementagdo de pontos de monitoramento
pela RPPN Caruara, para sensores de nivel e umidade do solo, desta forma poder refletir os
dados de entrada no modelo mais proximos a realidade.

Estudos que verifiquem o quanto o fundo da lagoa ¢ permeavel e o quanto existe de
fluxo e contribuicdo para a Lagoa, para que seja possivel a verificagdo de como se da a
manutengao do nivel da lagoa, com a contribui¢cdes da chuva, dos canais e a perda de agua pela

evaporacao.
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