Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pds-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

ANALISE DE HIDRODINAMICA AMBIENTAL E DE QUALIDADE DE AGUA
NA BAIA DE GUANABARA VIA MODELAGEM COMPUTACIONAL

Veronica Silveira de Andrade

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de Pés-graduacdo em Engenharia Civil, COPPE,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Mestre em Engenharia Civil.

Orientadores: José Paulo Soares de Azevedo
Paulo Cesar Colonna Rosman

Rio de Janeiro
Junho de 2018



ANALISE DE HIDRODINAMICA AMBIENTAL E DE QUALIDADE DE AGUA
NA BAIA DE GUANABARA VIA MODELAGEM COMPUTACIONAL

Veronica Silveira de Andrade

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE)
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA CIVIL.

Examinada por:

./
A b S N
Prof. José Paulo'Soares de Azevedo, Ph.D.

PO Reman

Prof. Paulo Cesar Colonna Rosman, Ph.D.

e ,(fgf\(-c @
. Prof José '

OtavjoPecly, D.Sc.

M

Prof. ¥Ana Silvia Pereira Santos, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
JUNHO DE 2018



Andrade, Veronica Silveira de

Andlise de Hidrodinamica Ambiental e de Qualidade de
Agua na Baia de Guanabara via Modelagem
Computacional / Verdnica Silveira de Andrade — Rio de
Janeiro: UFRJ/COPPE, 2018.

XV, 122 p.: il.; 29,7 cm.

Orientadores: Joseé Paulo Soares de Azevedo

Paulo Cesar Colonna Rosman

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Civil, 2018.

Referéncias Bibliogréaficas: p. 117-122.

1. Baia de Guanabara. 2. Modelagem Hidrodindmica
Ambiental. 3. Modelagem de Qualidade da Agua. |.
Azevedo, José Paulo Soares de et al. Il. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de
Engenharia Civil. I11. Titulo.




“A persisténcia & o menor caminho do éxito*

(Charles Chaplin)



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que me apoiaram e contribuiram, de alguma forma, durante a
elaboracdo desta dissertacgéo.

Em especial, agradeco a Deus, pela vida a mim concedida. Obrigada por ser meu
guia, seja qual for meu caminho. Na sua forca, eu me sustento, pois sei que tudo € possivel
para aquele que cré.

Aos meus pais, Maria de Lourdes e Sebastido, meus exemplos de vida. A minhas
irmas Valeriana e Veridiana, pelo companheirismo. Obrigada pelo mais sincero amor e
por apoiarem minhas escolhas.

Ao Matheus Ferreira, pela constante companhia e apoio incondicional. Obrigada
por ter compartilhado meus sucessos e incertezas durante esta caminhada.

Aos meus orientadores, Paulo Colonna Rosman e José Paulo Soares de Azevedo,
por aceitarem me acompanhar ao longo desta empreitada. Agradeco pela paciéncia,
ensinamentos e por confiarem no meu trabalho.

Aos meus amigos da COPPE, por todo companheirismo, momentos de alegria e
palavras de conforto. Em especial aos amigos da &rea de Engenharia Costeira, que tanto
contribuiram para melhoria deste trabalho.

A Fernanda Rocha Thomaz, pela paciéncia e atencdo que teve ao me ajudar nas
estimativas das vazdes.

Ao Flavio José Lyra Silva, por tdo gentilmente ceder as bases de dados consistidas
da Baia de Guanabara e as rotinas de navegacdo no QGIS, para colaboragdo neste
trabalho.

A CAPES, pela bolsa concedida durante os dois anos de mestrado.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DE HIDRODINAMICA AMBIENTAL E DE QUALIDADE DE AGUA
NA BAIA DE GUANABARA VIA MODELAGEM COMPUTACIONAL

Verodnica Silveira de Andrade
Junho/2018

Orientadores: José Paulo Soares de Azevedo

Paulo Cesar Colonna Rosman

Programa: Engenharia Civil

A compreensdo dos processos que influenciam a qualidade de dgua em sistemas
estuarinos é fundamental para orientar politicas de gestdo ambiental. Esses ambientes,
qguando em zonas urbanas, podem ser fortemente impactados por a¢cdes antropicas. Nesse
sentido, este trabalho explora o uso de modelagem computacional para ampliar o
conhecimento sobre o sistema estuarino da Baia de Guanabara (BG). O estudo foi
realizado por meio de simula¢des computacionais de circula¢do hidrodinamica, analises
de tempos hidraulicos caracteristicos e de qualidade da &gua com a utilizacdo de modelos

do SisBaHIiA (www.sisbahia.coppe.ufrj.br). Os resultados das simulacdes

hidrodinamicas detalham bem os padrées de circulagdo na BG, em conformidade com
dados conhecidos. Os modelos de Taxas de Renovacio e Idade da Agua mostram como
as trocas de massas de 4gua na BG variam no tempo e no espaco. Estes modelos apontam
gue as &guas permanecem no interior na Baia por um longo periodo de tempo. Por fim,
os Modelos de Qualidade da Agua detalharam distribuicbes espaco temporais de DBO,
OD, compostos de fosforo e de nitrogénio, cujo conhecimento restringe-se a dados
coletados em tempos irregulares em localidades esparsas. Os resultados modelados foram
comparados com limites da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para classe 2. Nessa
analise, a regido oeste da BG foi apontada com piores resultados para DBO, OD e
Nitrogénio. Nesse ultimo, sugerem-se novos estudos com dados medidos de todos seus
compostos inorganicos. Nas analises de fdsforo total, quase toda extensdo da BG
encontra-se em desacordo com os parametros da legislacdo. Em geral, os resultados
refinam e ampliam estudos mais genéricos, como a Pontuacéo de Saide Ambiental gerada
no Projeto de Recuperagdo Ambiental (PRA-Baia). Para ampliar a confiabilidade dos
modelos, e sua aplicacdo como ferramenta de gestdo, recomenda-se o0 uso de modelos

computacionais de forma integrada ao monitoramento de dados.
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The understanding of the processes that influence the quality of water in estuarine
systems is key to guiding environmental management policies. These environments,
when in urban areas, can be strongly impacted by anthropic actions. In this sense, this
work explores the use of computational modeling to increase knowledge about the
estuarine system of Guanabara Bay (BG). The study was carried out through
computational simulations of hydrodynamic circulation, analysis of characteristic
hydraulic  times and water quality with models from SisBaHiA

(www.sisbahia.coppe.ufrj.br). The results of the hydrodynamic simulations detail

circulation patterns in BG in accordance with known data. The Renewal Rate and Water
Age models show how exchanges in BG water mass vary in time and space. These models
point out that the waters remain inland on the Bay for a long period of time. Finally, the
Water Quality Models detailed spatial time distributions of BOD, OD, phosphorus and
nitrogen compounds, whose knowledge is restricted to data collected at irregular times in
sparse locations. The results were compared with the limits of CONAMA Resolution n®
357/2005 for class 2. In this analysis, the western region of the BG was indicated with
worse results for BOD, OD and nitrogen. It is advised new studies with measured data of
all its inorganic compounds of nitrogen. In the analysis of total phosphorus, almost all
extension of the BG is in disagreement with the parameters of the legislation. In general,
the results refine and broaden more generic studies, such as the Environmental Health
Score generated in the Projeto de Recuperacdo Ambiental (PRA-Bahia). In order to
increase the reliability of the models, and their application as a management tool, it is

recommended to use computer models in an integrated way to the data monitoring.
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1 INTRODUCAO

A Baia de Guanabara (BG), localizada na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ), possui importante papel na evolucdo desta area. Sua ocupacao teve inicio na
colonizagéo ocorrida no século XVI. No entanto, as alteragdes territoriais ndo acontece-
ram em um processo gradual. As primeiras interferéncias antropicas pos descobrimento
do Brasil visavam atender aos interesses do sistema colonial portugués e, ap6s a indepen-
déncia politica do pais em 1822, aos dos modelos de desenvolvimento agrario-exportador
(1822-1930) e urbano industrial (a partir de 1930) (IBG, 2018a).

As mudangas mais drasticas na BG ocorreram com 0s muitos aterros realizados em sua
porcdo oeste, que alteraram drasticamente sua geometria e provocaram a eliminacéo de
manguezais e praias nos locais aterrados (COELHO, 2007; PSAM, 2014).

Os primeiros relatos acerca da poluicdo das aguas da BG remontam ao século XVII com
a caca de baleias, atividade que, segundo Coelho (2007), evidenciou a importancia da
Baia de Guanabara na vida dos habitantes da cidade do Rio de Janeiro e instigou a criagdo
da primeira medida de protecdo da qualidade das aguas da Baia, que determinava que
tripas e entranhas de baleias abatidas fossem transportadas para fora da barra da Baia, e

descartadas em alto-mar.

A poluicdo relacionada ao esgotamento sanitario ganhou maior destaque na contribuicao
da poluicdo das adguas da BG devido a precariedade do sistema de coleta, transporte e
descarte de esgotos, e ao crescimento populacional na regido. Segundo Costa (2015), ape-
sar da ascensdo da cidade do Rio de Janeiro entre o fim do século XVl e inicio do século
XIX, os setores de saneamento basico e abastecimento de agua ainda se encontravam
precarios. Amador (2013), por sua vez, comenta que até meados do século XIX a capaci-
dade de autodepuracdo da BG ndo havia sido comprometida. Nessa época, a cidade do

Rio de Janeiro possuia cerca de 500 mil habitantes.

O auge do processo de poluicéo se deu na década de 1950, periodo que coincide com o
processo de desenvolvimento urbano-industrial da RMRJ (COSTA, 2015). Nessa época,
a distribuicdo de infraestrutura de 4gua e esgoto atendia os bairros burgueses, enquanto a
populacdo menos favorecida foi compelida as regides mais afastadas na baixada (AMA-
DOR, 2013).



Atualmente, na Regido Hidrografica da Baia de Guanabara (RHBG), a bacia hidrografica
que drena para a Baia de Guanabara possui cerca de 9 milhGes de habitantes, segundo
estimativas realizadas com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
para 0 ano de 2017. Essa é uma das razdes que tornaram os esgotos domésticos um dos

maiores poluidores dos rios que desaguam na Baia de Guanabara.

A média de tratamento de esgotos gerados nos municipios da RHBG néo chega a 50%.
Esse € um cenario critico de saneamento, muito semelhante a situacdo geral do Brasil,

onde apenas 45% dos esgotos gerados recebem algum tipo de tratamento (SNIS, 2016).

Em alguns trechos de rios e da BG, as concentracdes de oxigénio sdo muito baixas. Essas
regides perderam sua capacidade de autodepuracdo devido ao grande aporte de matéria

organica proveniente dos esgotos (IBG, 2014b).

Acdes de restauracdo da qualidade ambiental da agua na Bacia Hidrografica e da Baia de
Guanabara sdo necessérias e urgentes. No entanto, nem sempre se tem informacdes bem

estruturadas para dar suporte a gestdo ambiental de restauracdo dessas aguas.

1.1 Motivacéo

A compreensdo dos processos que influenciam a qualidade de dgua em sistemas estuari-
nos é necessaria para fundamentar e orientar politicas de gestdo ambiental, uma vez que
esses ambientes, quando em zonas urbanas, podem ser fortemente impactados por acdes

antrdpicas.

Dessa forma, a necessidade de entender como 0s processos hidrodinamicos interferem na
qualidade da agua da Baia de Guanabara e a possibilidade de explorar uma ferramenta de
modelagem computacional para ampliar o conhecimento sobre esse sistema estuarino mo-
tivaram a elaboracdo deste trabalho. Em um cenério de investimentos limitados, conhecer
como a circulacdo hidrodindmica influencia questfes de qualidade da agua pode ser de
grande utilidade para definicdo de prioridades na gestdo ambiental. Sem conhecimento
do meio natural, fica impossivel realizar uma gestéo eficiente das atividades humanas a

fim de minorar ao maximo a degradacao do meio ambiente.



Nesse sentido, esta dissertagdo busca desenvolver um conjunto de modelos para consoli-
dar o entendimento que se tem sobre a dindmica dos recursos hidricos na Baia de Guana-
bara, dando-se assim um passo no caminho para impulsionar a mais ampla adocdo da

modelagem computacional ambiental como ferramenta de apoio a gestéo.

1.2 Objetivos

Este trabalho busca fazer simula¢fes de modelagem de circulacdo hidrodindmica, reno-
vacgdo das aguas e idade das aguas, além de simulag¢fes de qualidade da agua visando
detalhar informacg6es sobre regides com maior grau de polui¢do na Baia de Guanabara.

Os objetivos especificos ao longo da pesquisa englobaram:

= Simular e validar o modelo hidrodindmico para dois cenarios: verao e inverno; sem e

com inclusdo de gradientes de pressao baroclinica na circulacdo hidrodinamica;

= Utilizar modelos de transporte Euleriano em analises de tempos hidraulicos caracte-
risticos, considerando conceitos de Taxa de Renovago e Idade da Agua, focados em
discutir trocas de massas de agua em corpos hidricos naturais, que variam espacial e

temporalmente;

= Simular parametros de qualidade da agua: Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO),
Oxigénio Dissolvido (OD), Compostos de Fosforo e Nitrogénio. Fazer comparacdes
entre os cenarios atual, de verdo e inverno, com cenarios hipotéticos de qualidade da

agua desejada.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresenta-se um referencial tedrico, que abrange conceitos fundamentais
para entendimento do estudo realizado. S&o abordados definigdes e fatores importantes
relacionados a sistemas estuarinos, bem como uma descri¢do da area de estudo com suas
principais caracteristicas. Outros conceitos apresentados sao de tempo de residéncia, taxa
de renovacdo e idade da agua, que sdo essenciais para analises de qualidade da agua e,
por vezes, podem ser confundidos. Também se discute como os modelos computacionais
tém contribuido em estudos ambientais, listando os trabalhos de modelagem ambiental
publicados sobre a Baia de Guanabara. Por fim, este capitulo discute os parametros de
qualidade de agua adotados na modelagem desenvolvida, bem como seus valores limi-

tantes segundo a legislacédo vigente.

2.1 Sistemas Estuarinos

Um estuario pode ser definido de diversas maneiras, dependendo do ponto de vista esco-
Ihido. As defini¢Bes aqui apresentadas foram baseadas nos diversos conceitos elencados
por Miranda, Castro & Kjerfve (2002).

Uma das primeiras defini¢des de estuério foi dada por Cameron & Pritchard (1963), que
o definiram como um corpo de agua costeiro semifechado, com livre conexdo com o mar
aberto, onde a 4gua do mar é mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drena-
gem continental. No entanto, a definicdo mais amplamente adotada hoje é uma adaptacéao
da definicdo de Pritchard, elaborada por Dyer (1997). Nessa definicdo, um estuério é um
corpo de agua costeiro com ligacéo livre com o mar, dentro do qual ocorre mistura men-
suravel da agua doce da bacia hidrografica com a dgua salgada do mar e que se estende

para montante nos rios até o limite de influéncia das mareés.

Um sistema estuarino € um ambiente mais complexo, constituido por um conjunto de
estuarios concentrados em uma determinada regido, como uma baia ou laguna, a exemplo

da Baia de Guanabara, onde desembocam diversos rios.

Como se percebe através das definigdes, um estuario ou um sistema estuarino € um am-
biente extremamente dindmico, apresentando constantes mudangas em resposta as for-
cantes naturais e antropicas. Esses ambientes séo locais de grande valor para crescimento

de atividades econdmicas, uma vez que sdo ricos em biodiversidade e habitat natural de



diversos animais. S&o locais muito usados para instalagéo de portos, uma vez que consti-
tuem uma via de acesso importante ao continente, e suas dguas sdo constantemente reno-

vadas pelas mareés.

No entanto, somente na segunda metade do século XIX se reconheceu a importancia da
influéncia das atividades antropicas sobre os estuarios, quando houve uma grande expan-
séo das atividades industriais, da agricultura, da construcdo de barragens para instalagéo
de usinas hidrelétricas e da industria pesqueira préxima desses corpos hidricos. Como
consequéncia, essas atividades provocaram o crescimento populacional, e a influéncia do

homem sobre esses recursos hidricos colocou em risco sua sustentabilidade.

Como exemplos de sistemas estuarinos impactados por atividades antropicas, pode-se ci-
tar, no Brasil, a Baia de Guanabara e a Lagoa de Araruama, no estado do Rio de Janeiro;
a Baia de Todos os Santos, na Bahia; e, no exterior, a Baia de Homebush, em Sydney na

Australia; e a Baia de Chesapeake, nos EUA.

2.2 Caracterizacio da Area de Estudo

Neste item, buscou-se apresentar caracteristicas da Baia de Guanabara e da sua Bacia
Hidrografica, bem como um resumo das a¢des e programas em busca da melhoria da

qualidade ambiental das &guas desta Baia.

2.2.1 Baia de Guanabara

Localizada no estado do Rio de Janeiro, a Baia de Guanabara possui cerca de 450km? de
superficie e 149km de perimetro, considerando que seu limite sul é demarcado por uma
linha imaginaria entra as pontas do Forte de Copacabana e Itaipu. A Baia possui um es-
trangulamento com largura de 1600m na regido conhecida como Boca da Barra. Suas
dimensGes englobam uma largura maxima de 28km entre a foz dos rios Sdo Jodo de Meriti
e Guapi-Macacu, e uma distancia de cerca de 31km na direcdo Norte-Sul. Essas dimen-

sOes podem ser visualizadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Dimens0es Baia de Guanabara, valores obtidos de medicGes feitas em imagens de 2017
no Google Earth.

O clima da regido se caracteriza como quente e umido, com inverno tipicamente seco e
verdo chuvoso. A temperatura média anual é de 22°C, com variagdo méaxima de 30 a 32°C
no verdo. As chuvas sio da ordem de 1200 a 1800mm/ano (BERGAMO, 2006).

Conforme modelagem digital do terreno apresentada na se¢do 3.2, as profundidades na
BG variam de poucos metros na regido mais ao norte da Baia, até mais de 50m na regido
do canal central proximo da embocadura. Considerando sua profundidade, o canal de en-
trada da BG se estende até proximo das ilhas do Governador e de Paqueta, com profun-
didades inferiores a 20m. O restante da BG apresenta pequenas profundidades, inferiores
a 10m; incluindo ainda regifes que ficam secas durante marés baixas, que sao areas de

mangues ou proximas da boca de rios.



A composi¢do do sedimento de fundo da BG é caracterizada por Amador (1997) como
originaria de dois periodos distintos: um representado pela formagéo geoldgica natural da

Baia e outro pelo periodo de ocupagéo da bacia.

A bacia hidrografica que drena para a Baia, ilustrada na Figura 2.2, abrange uma area de
aproximadamente 4000kmz2, com topografia diversificada que compreende montanhas,
areas planas de baixada e restingas, mangues e praias. Sua atual divisdo compreende 25
sub-bacias, que ao todo somam cerca de 50 rios e riachos que desaguam na BG. (COE-
LHO, 2007; PSAM, 2014).
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Figura 2.2 - Localizacdo da Baia de Guanabara, com destaque para a RHBG e para a area de dre-
nagem da Baia.

As bacias fluviais da RHBG vém sendo modificadas desde o inicio da colonizacéo. Suas
intervengdes mais drésticas ocorreram em meados do século XX, quando os rios das pe-
quenas bacias urbanas foram canalizados e os grandes rios da baixada dragados. Canais
de maré, originalmente meandricos, foram substituidos por canais retilineos. Os Unicos
trechos de rios cujas formas foram conservadas sao do Guapi-Macacu, Guarai, Caceribu
e Guaxindiba, com seus amplos canais de maré, associados a manguezais, onde foi esta-
belecida a APA Guapimirimem 1978 (AMADOR, 2013).

De acordo com a Resolucdo n°® 107/2013 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos do

Rio de Janeiro (CERHI-RJ), esta Regido Hidrografica engloba um total de 17 municipios,



11 integralmente inseridos na sua area: Niteroi, Sdo Gongalo, Itaborai, Tangud, Guapimi-
rim, Magé, Duque de Caxias, Belford Roxo, Mesquita, S&o Jodo de Meriti, Nilopolis; e 6
parcialmente: Maricda, Rio Bonito, Cachoeira de Macacu, Nova lguacu, Rio de Janeiro e

Petrdpolis. A Figura 2.3 ilustra os limites da RHBG e 0os municipios citados.
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Figura 2.3 - Limites da RHBG, com destaque para municipios que a integram.

Os municipios acima destacados estdo inseridos na area de atuacdo do Comité da Bacia
Hidrografica da Baia de Guanabara (CBH-BG), com excec¢do de Petropolis, que possui
menor participagdo na bacia, de apenas 5%. Marica esta fora dos limites da &rea de dre-

nagem da BG, como mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Limites da Area de Drenagem da Baia de Guanabara, destaque para municipios que
integram a bacia.

2.2.2 Ac0es e Programas para Melhoria da Qualidade Ambiental na BG

Em busca de melhorar a qualidade das 4guas da Baia de Guanabara, € preciso expandir o
olhar para os problemas enfrentados na bacia hidrografica na qual ela se insere. Nesse
sentido, foi criado na década de 1990 o Programa de Despoluicdo da Baia de Guanabara
(PDBG), com o intuito de melhorar as condigdes sanitarias e ambientais da regido do
entorno da Baia, recuperando os ecossistemas, €, gradativamente, a qualidade da agua da
BG. Esse programa foi langcado em 1994, com financiamento do Japan Bank for Interna-
tional Cooperation (JBIC), do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e do
Governo do Estado do Rio de Janeiro (VIEIRA, 2009).

Dos anos 1992 a 1994, foram realizados extensivos estudos na Baia de Guanabara, através
da cooperacao entre a Japanese International Cooperation Agency (JICA) e o Governo
Brasileiro. Tal estudo visava a formulacdo do plano de controle e recuperacdo da Baia,

tendo seu relatdrio final sido apresentado em 1994 (JICA, 1994).



No entanto, as metas estabelecidas no PDBG nado foram cumpridas, e a Baia de Guanabara
continua até hoje com altos indices de polui¢do. Suas aguas recebem elevado aporte de

esgoto e residuos solidos diariamente, causando grande degradacéo.

Através do Decreto n° 42.930/2011, o Governo do Estado do Rio de Janeiro instituiu o
Pacto pelo Saneamento, por meio da acéo integrada entre o0 Governo Estadual e os Muni-
cipios, sob a coordenagdo da Secretaria de Estado do Ambiente (SEA), com a participacao
da Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE) e dos Comités
de Bacias Hidrograficas. Esse Pacto objetiva a universalizacdo do acesso a sistemas de
saneamento basico no estado, a fim de minimizar os impactos negativos de sua auséncia
sobre a salde da populagdo, 0 meio ambiente e as atividades econdmicas da regido (RIO
DE JANEIRO, 2011). Ao Instituto Estadual do Ambiente (Inea) ficou delegado o papel
de 6rgdo normativo de licenciamento ambiental e fiscalizador dos sistemas de sanea-

mento bésico objeto do Pacto.

O PSAM foi criado em 2012 através de um contrato de financiamento entre o Governo
do Estado do Rio de Janeiro e o BID, sob coordenacdo da SEA (PSAM, 2014). Esse
Programa visa colaborar para a reversdo da degradacdo ambiental da BG através de obras
de saneamento basico em municipios no entorno da Baia. Sua estrutura contempla trés
componentes: Componente 1 (Implantacdo de sistemas de esgotamento sanitario); Com-
ponente 2 (Fortalecimento institucional do Inea, CEDAE e Agéncia Reguladora de Ener-
gia e Saneamento Basico do Estado do Rio de Janeiro (AGENERSA); e Componente 3

(Promocdo das Politicas Publicas Municipais de Saneamento e Sustentabilidade Fiscal).

Nas a¢des mais recentes rumo a melhoria da qualidade das aguas da BG esté o Projeto de
Cooperacdo Técnica entre o Estado do Rio de Janeiro, a KCI Technologies Inc. (KCI) e

0 Centro para Ciéncias Ambientais da Universidade de Maryland (UMCES).

Essa cooperagdo promoveu a criagdo do PRA-Baia (Plano de Recuperacdo Ambiental),
que prevé a revitalizacdo da Baia. Nesse contexto, a UMCES desenvolveu uma plata-

forma digital on-line (https://ecoreportcard.org/pt/cartoes-relatorios/baia-de-guana-

bara/), em que pode-se encontrar o Boletim de Saude Ambiental da Baia de Guanabara
desenvolvido por meio do Projeto de Cooperacao (KClI, 2016). Também foi desenvolvida,
em paralelo, pela Fundag&o Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel (FBDS), uma
proposta de modelo de governanca para a Baia de Guanabara. Nesse modelo de gover-
nanca, foi proposta a criagdo de uma entidade de governanca da BG, denominada Centro
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Integrado de Gestdo da Baia de Guanabara (CIG-BG), que tera a responsabilidade de
coordenar os esforcos de recuperacdo, além de articular os atores sociais e partes interes-

sadas, visando a revitalizagdo do ecossistema desse sistema estuarino.

2.3 Tempos Hidraulicos Caracteristicos

Para estudos de sistemas estuarinos, € essencial conhecer os tempos hidraulicos caracte-
risticos das aguas, que tém grande importancia no controle de processos biogeoquimicos,
bioldgicos e na vulnerabilidade do sistema a poluicdo. Usualmente, sdo encontrados es-
tudos de estudrios e reservatérios, que adotam Tempo de Residéncia (TR) para caracteri-
zar o tempo requerido para a renovacdo das aguas. Esse parametro é determinado pela
razdo de determinado volume (V) com uma vazao (Q), descrita na Equacdo (2.1), que
também pode ser encontrado na literatura com as nomenclaturas: Tempo de Detencéo
Hidraulica (TDH), definido na NBR 12209/2011 e utilizado na &area de engenharia sani-
taria para dimensionamento de tanques e reatores; e Tempo de Retencdo Hidréulica
(TRH) (TUNDISI & TUNDISI, 2016).

T = (2.1)

v
Q
A aplicacdo dessa razdo para estudo da renovagdo das dguas em corpos d’agua naturais
pode gerar resultados inconsistentes, uma vez que um corpo hidrico natural tem geometria
e hidrodinamica mais complexas que um reator. A aplicabilidade do tempo de residéncia
genérico faz sentido, por praticidade, para uma andlise inicial em corpos de agua relati-
vamente homogéneos e bem misturados. Em estuérios, como jé citado, diversos fatores
estdo presentes aumentando a complexidade do sistema. Desta forma, esse tempo nédo
representa valores nem proximos da realidade, como corroborado por Souza (2017), que
também destaca que a renovacdo das aguas nesses sistemas ocorre com variagfes espaci-
ais e temporais. Tais variabilidades dependem fortemente da geometria do corpo hidrico

e circulagéo hidrodindmica.

Nesse sentido, a partir da modelagem computacional, surgem os conceitos de Taxa de
Renovacdo e ldade da Agua, que juntos descrevem, de forma mais coerente, e em mais
detalhes, a renovacéo das dguas em sistemas estuarinos. Rosman (2018) discute em deta-

lhes esses conceitos.
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A Taxa de Renovacdo é definida como uma porcentagem de mistura entre aguas internas
e externas ao sistema. Essa taxa representa bem a variacdo temporal e espacial da reno-
vacdo das aguas, que através de modelagem computacional, leva em consideracao diver-

sos fatores que interferem na circulagéo hidrodinamica.

A ldade da Agua também é um parametro importante na indicag&o da relevancia de pro-
cessos cinéticos no corpo d’agua, contabilizando quanto tempo determinada parcela de
agua permanece circulando dentro do dominio de interesse. Esse pardmetro é o que, con-
ceitualmente, aproxima-se da definicdo de tempo de residéncia. No entanto, apresenta
uma distribuicdo temporal e espacial, uma vez que as idades sdo calculadas via modela-

gem computacional.

Os parametros de Taxa de Renovacdo e Idade da Agua s&o calculados através de modelos
de transporte Euleriano, sendo, dessa forma, mais apropriados para corpos de dgua hete-
rogéneos e variados. Esses modelos permitem estimativas mais detalhadas de cada regido
do dominio de estudo, podendo contribuir para formacdo de um melhor embasamento
para se inferir, localmente, se 0s processos cinéticos de eutrofizacao serdo relevantes, ou

ndo, para qualidade das aguas.

Cabe destacar que Taxa de Renovagcéo e Idade da Agua sio analises que se complemen-
tam. Quanto maior a Taxa de Renovagdo menor serd a ldade da Agua. A utilizagdo de um
ou de outro, ou ambos, depende do objetivo do estudo a ser desenvolvido. Quando o
objetivo é analisar a renovacdo de 4gua, computa-se diretamente a evolucédo temporal das
Taxas de Renovacdo em diferentes pontos do dominio, que € fornecida em valores per-
centuais. Quando o objetivo é analisar quanto tempo a agua fica em diferentes setores,
deve-se computar o parametro ldade da Agua em diferentes pontos, ao longo do tempo
(ROSMAN et al., 2016).

2.4 Modelos Computacionais no Estudo Ambiental

Corpos d’agua naturais, em sua grande maioria, apresentam certa complexidade. Logo,
para estuda-los, faz-se necessaria a aplicacdo de modelos computacionais, que séo ferra-
mentas integradoras capazes de permitir uma visdo dindmica de processos em sistemas

ambientais complexos.

Em estudos e projetos envolvendo corpos de agua naturais, bem como em aplicacées vi-

sando a gestdo e ao gerenciamento ambiental, a utilizacdo de modelos tem se tornado
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cada vez mais presente. Kourafalou (2015) destaca esta emergéncia de modelos regionais
e globais, que permitem o aumento da qualidade de previsdes costeiras, capazes de for-
necer apoio a gestdo de necessidades sociais e econémicas. Quando os modelos compu-
tacionais sdo validados, ou seja, verificados com dados de campo e analisados por espe-
cialistas, eles se tornam ferramentas indispensaveis para dar suporte a gestdo e ao geren-

ciamento de sistemas ambientais.

Em analises de diagnosticos, modelos permitem a otimizag&o de custos de monitoramento
e medicdo atraves da integracdo de informacdes espacialmente dispersas, que geralmente
sdo obtidas pontualmente em estacfes de medicdo. Também permitem ampliar o conhe-
cimento para regides onde ndo existem dados medidos e, assim, contribuir na compreen-
sdo de processos dinamicos, além de auxiliar na interpretacdo de medices realizadas em
estacdes fixas. Destaca-se que apenas modelos baseados em principios de conservacdo
podem, de maneira consistente, interpolar e extrapolar medicdes, viabilizando um conhe-
cimento mais amplo da regido de interesse, minimizando e otimizando o monitoramento
de varidveis ambientais (ROSMAN et al., 2016).

Em anélises de prognostico, os modelos computacionais também podem fornecer grande
contribuicdo. Com eles, é possivel simular cenarios para estudos e projetos, mapear areas
de risco e determinar provaveis destinos de contaminantes. Modelos também podem ser
aplicados a Planos de Emergéncia, por exemplo, na definicdo de estratégias de acdes em
casos de derrames de contaminantes, além de fundamentar a elaboragéo de planos de mi-
tigacédo e prever evolugédo de eventos em tempo real. Lima (2006) destaca a importancia
da modelagem de qualidade da 4&gua como instrumento de apoio ao desenvolvimento de
infraestruturas de esgotamento sanitario e a definicdo de projetos de saneamento priori-

tarios para atendimento a metas progressivas de qualidade de agua.

Entretanto, apesar de tantas funcionalidades e contribuicGes, é importante ressaltar que
0s modelos séo ferramentas, e seu uso de modo inadequado pode levar a resultados erro-
neos. Portanto, é fundamental que os usuarios desses modelos compreendam sua concep-
cao e tenham um embasamento tedrico para definir condi¢des de contorno e iniciais coe-

rentes, além de analisar os resultados.
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2.5 Estudos de Modelagem Realizados da Baia de Guanabara

A Baia de Guanabara tem sido foco de estudo de diversos trabalhos nas Gltimas décadas.

A Tabela 2.1 exibe uma retrospectiva dos trabalhos de modelagem ambiental realizados

na BG ao longo das Ultimas décadas. O presente estudo pretende contribuir para ampliar,

ainda mais, o conhecimento acerca desse sistema estuarino tdo importante. Como dife-

rencial, este trabalho trata da modelagem hidrodindmica na BG com agéo do gradiente

baroclinico, gerado pelas diferengas de salinidade no dominio. Além disso, inclui analises

de Taxas de Renovacao e Idade da Agua, que computam caracteristicas importantes sobre

as trocas de massas de agua no sistema. Por fim, o trabalho também fornece uma analise

dos principais parametros qualidade da 4gua, com discussdes sobre influéncias da hidro-

dindmica e comparagdes com limites estabelecidos na legislagdo. Com isso, pretende-se

detalhar informac6es sobre &reas mais criticas com relacdo a poluicéo na BG.

Tabela 2.1 - Trabalhos de modelagem realizados com a Baia de Guanabara como area de estudo.

Referéncia

Caracteristicas do
Trabalho

Objetivo (s)

Principais resultados

(PONTE;
PORTO,
2018)

- Sistema Base de Hidrodi-
namica Ambiental (SisBa-
HiA)

- Modelo hidrodinédmico e
circulagdo promediado na
vertical (2DH);

- Analises de Taxa de Re-
novagdo e Idade da Agua
no Modelo de Transporte
Euleriano;

- Simulagéo de cenarios de
verdo (Dez/2015 e Jan,
Fev/2016) e inverno (Jun,
Jul, Ago /2016)

Estudar a Taxa de
Renovagdo e a
Idade da Agua do
sistema  estuarino
da Baia de Guana-
bara

- Apds 90 dias, a 4gua da BG néo
se encontra totalmente reno-
vada;

- Existem massas de agua com
Idade de até 110 dias, a leste da
[Iha do Governador;

- Diferengas mais relevantes na
regido ao fundo da baia devido a
sazonalidade das vazdes fluvi-
ais;

- Influéncia de correntes costei-
ras na renovagdo das aguas na
regido sul da BG.

(PEREIRA,
2017)

- SisBaHiA

- Modelagem de circulagéo
hidrodindmica 2DH;

- Anélises de dispersao de
coliformes com modelo de
transporte Lagrangeano;

- Periodo analisado foi julho
de 2015.

Estudar o impacto
da descarga de eflu-
entes sanitarios dos
rios sobre a quali-
dade da agua na
Baia de Guanabara
através de modela-
gem computacional.

- Simulagbes dos padrbes de
corrente no interior da baia de fo-
ram satisfatorias;

- Avaliagdo da dispersao de coli-
formes demonstraram que areas
balneares e de preservagdo am-
biental estdo sendo degradadas
pelos efluentes que chegam a
BG.
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Caracteristicas do

Referéncia Trabalho Objetivo (s) Principais resultados
- SisBaHiA . .. | -As concentragdes de coliformes
.| Avaliar a probabili- AP :
- Modelo de campo pro- L o fecais séo influenciadas pela ra-
ximo NRFIELD dade de condigdes | oz colar
Usoo de metodologia com improprias de balne- |~ (gs emissérios estudados ndo
- tacional bglb'l' ti , | abiidade em &reas comprometem a balneabilidade
(FEITOSA, 2$naccc;(r)lnant0' probabilistica | ¢ steiras adjacen- na rg %0 costeira:
2017) Junto; ..., | tes aos emissarios giao | ’ :
- Modelagem hidrodina- submarinos de es- - A poluicéo detectada nas praias
mica; gotos de Ipanema, é |ndl|cat|va da contamlnggao pe-
- Modelagem de transporte . los sistemas lagunares, rios e ca-
. Barra da Tijuca e . .
lagrangeano e decaimento lcarai nais que possuem qualidade da
bacteriano. ' agua degradada.
- Princeton Ocean Model - Necessidade de estudar even-
(POM) tos extremos, quando esses inte-
- Estudo de variagdes no ni- . ragem com a hidrodinamica local
vel do mar, e as velocida- Avallgr a_resposta podem responder por variagdes
L . | do nivel do mar na .
des horizontais em cena- . de nivel da ordem metros e de
(ANDRIONI, | rios de eventos extremos Baia de Guanabara velocidades quase o dobro das
: N " | (BG) a forgantes ex- ,
2013) como tsunami; fremos. em compa- esperadas;
- Modelo hidrodindmico de . pa- O estudo desses fendmenos,
. - , ragdo com varia- ; .
diferengas finitas, configu- | . A mesmo que de maneira qualita-
S ¢Oes astronbmicas. | .. o
rado em modo barotrépico tiva, constitui uma ferramenta ca-
e calibrado com dados de paz de ajudar na tomada de de-
nivel do mar (2010) cisdes.
- SisBaHiA
- Modelagem hidrodin&-
mica 3D; Analisar a influéncia | - Foi verificado que os emissa-
- Modelagem de transporte | dos emissarios sub- | rios ndo séo responsaveis por al-
(MOTTA & | lagrangeano de coliformes; | marinos Icarai, Ipa- | teragdes nas condicbes de bal-
FARIA, 2013) | - Quatro cenarios represen- | nema e Barra da Ti- | neabilidade das praias, as fontes
tativos de veréo e inverno, | juca na balneabili- | pontuais costeiras, por sua vez,
com vazdes atuais e finais | dade das praias. exercem grande influéncia.
de projeto para o langa-
mento dos emissarios.
. . - Verificou-se que a BG n&o pos-
i SII?/IE(;)ZSIIQ em  hidroding sui papel determinante na quali-
;ni 3D: g arodina- dade da agua das praias oceani-
ca b, cas adjacentes a sua emboca-
- Estudo de trocas de dura:
mafsr? d I?Agléa Ida EG.(I.::NE 0 Avaliar 3 infludngia | A interago entre as aguas das
oartelg Ie(')ar?(') © Irans- d;/;] 'Z 2' d:eBglz praias € da BG ndo é muito
P DerrarL;ar:len(‘:(’) de dleono | de G?Jl;anara r:a grande associado a0  decar
(MACHADO & | . = . , . mento natural das substancias
SILVA, 2010) interior da BG e contribui- | qualidade da &gua analisadas:

coes de coliformes a partir
dos rios afluentes a Baia
com o Modelo de Trans-
porte Lagrangeano;

- Dois cenarios de ventos:
usuais e tipicos de frente
fria. Ambos com influéncia
de maré.

das praias oceani-
cas adjacentes a
sua embocadura.

- Devido a tendéncia de movi-
mentos mais acentuados no sen-
tido norte da BG, em derrama-
mentos de 6leo, mesmo préximo
da embocadura, pequenas con-
centracbes sdo transportadas
para fora da BG.
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Caracteristicas do

Referéncia Trabalho Objetivo (s) Principais resultados
- O modelo conseguiu reproduzir
nas simulag6es o padrédo de cor-
rentes observados experimental-
mente na regido e a oscilagio
prevista;
- Delft 3D - As salinidades simuladas nao
- Simulagdo de inverno (02 | Estudar as caracte- | tiveram concordéncia com as
a 17 de julho de 2000) e ve- | risticas hidrodinami- | amostradas, pois foram utiliza-
(OLIVEIRA rao (25 de janeiro a 13 de | cas da Baia de Gua- | dos valores inicial e de contorno
2009) " | fevereiro de 2001) nabara (RJ, Brasil) | constantes ao longo da grade, e
- Adocdo de indice Skill | nas estacdes de in- | o tempo de simulagbes nao foi
para comparagdo quantita- | verno e verdo aus- | suficiente para estabilizar a sali-
tiva de dados simulados | tral. nidade em todo o dominio.
com dados medidos - O indice matematico Skill utili-
zado para comparar os dados
amostrados in situ com os dados
simulados, mostrou ser um bom
parametro de avaliagéo quantita-
tiva dos resultados.
- SisBaHiA
- Modelo hidrodindmico
2DH;
- Modelo de transporte la- | Estudar os efeitos | - Foi possivel atestar a eficiéncia
grangeano e de qualidade | na circulagao hidro- | da obra quanto aos aspectos de
(KAUFMANN da agua com ciclos de OD | dindmica e quali- meIhpria Qa_ circulagao hidroqi-
2009) " | e DBO; dade de agua no | ndmica, eliminagéo da tendéncia
- Trés cendrios: atual | Canal do Fundédo | de assoreamento do Canal e re-
(2009), projetado com dra- | ap6s o projeto de re- | dug&o do grau de poluig&o no ca-
gagem, projetado com dra- | vitalizagao previsto. | nal e regides adjacentes.
gagem e cinturdo de con-
tencéo de efluentes no Ca-
nal do Fundao.
- Padrdes de circulagéo hidrodi-
namica foram bem caracteriza-
dos;
- Resultados obtidos ndo foram
Si . Estudar as corren- | satisfatorios, devido a erros na
- SisBaHiA . L .
- Modelo hidrodinamico tes de maré atuan- | calibragdo do mode!o e q'ulall-
(MALTA, 9DH e 3D: tes no Complexo | dade dos dados medidos utiliza-
2005) ’ Estuarino da Baia | dos;

- Analise das séries tempo-
rais das correntes de maré.

de Guanabara, Rio
de Janeiro

- A metodologia apresentada é
adequada, mas precisa de me-
lhorias;

- A aplicagdo dos modelos 2DH
e 3D permitiu diversas analises
comparativas.
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Referéncia

Caracteristicas do
Trabalho

Objetivo (s)

Principais resultados

(SAMPAIO,
2003)

- SisBaHiA

- Modelagem computacio-
nal com modelo hidrodina-
mico 2DH e 3D;

- Modelo de transporte la-
grangeano.

Estudar a circulagéo
hidrodinamica 3D e
troca de massas
d'agua do sistema
estuarino Baia de
Guanabara - RJ.

- Padrdes de circulagao hidrodi-
namica e trocas de massas
d’agua na Baia de Guanabara fo-
ram bem caracterizadas através
dos modelos implementados;

- Analisando-se apenas resulta-
dos promediados na vertical
(2DH) torna-se dificil destacar a
influéncia dos ventos, usual ou
de frente fria;

- A atuacéo do vento é mais sen-
sivel nos locais mais rasos;

- Ocorréncia de ventos locais,
usuais ou de frente fria, ndo al-
tera significativamente a eleva-
¢ao dos niveis d’agua em com-
paragdo com situagao de calma-
ria;

- Nitida a dominancia das corren-
tes paralelas a costa fora da BG
na trajetoria de particulas.

(XAVIER,
1996)

- SisBaHiA

- Modelo hidrodindmico
2DH;

- Modelo lagrangeano de
transporte de particulas,
sob diferentes condigbes
meteoceanograficas;

- Simulagdes de hidrodina-
mica nao consideraram 0
efeito do vento.

Verificar qualitativa-
mente como o polu-
ente se desloca
nesta regido da
Baia, e quando esse
recircula através do
canal de tomada
d'agua da refinaria.

- O modelo reproduz de forma
satisfatoria os principais meca-
nismos da circulagdo dentro da
BG;

- Observado o aspecto estag-
nante das aguas do fundo da
Baia, onde as velocidades sdo
extremamente baixas tanto em
situacbes de sizigia como de
quadratura.

(CUNHA,
1996)

- Modelos Auto Regressi-
vos Média Mével (ARMA)
- Modelagem estocastica
as variaveis hidrologicas.

Avaliar a dependén-
cia entre os proces-
sos estocasticos de
precipitacdo média
diaria e niveis mé-
dios diarios, a partir
de dados da esta-
¢ao da llha Fiscal na
BG, RJ.

- Nas analises sob diferentes hi-
poteses de ocorréncia, depen-
dente e independente, os valores
maximos anuais indicam que a
sazonalidade & um fator impor-
tante e deve ser considerado;

- Para um mesmo tempo de re-
corréncia, a hipotese de inde-
pendéncia pode aumentar os va-
lores de precipitagéo e nivel mé-
dio diario do mar em taxas supe-
riores a 100%, o que pode super-
dimensionar o porte de obras de
engenharia;
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Referéncia

Caracteristicas do
Trabalho

Objetivo (s)

Principais resultados

(SANTOS,
1995)

- SisBaHiA, pré-interface

- Desenvolvimento de um
modelo de trajetdria de par-
ticulas em corpos de agua
rasos;

- Modelo bidimensional pro-
mediado na coluna d’aguaj;
- Campo de velocidades
usado como dado entrada
foi obtido de modelo hidro-
dinamico;

- O estudo foca no campo
afastado do ponto de langa-
mento.

Simular o caminha-
mento de contami-
nantes em um corpo
d'agua, langados
por um emissario
subaquatico.

- O modelo de trajetdria constitui
importante ferramenta para o
projeto de um emissario subaqu-
atico de poluentes em um corpo
de agua raso;

- O esgoto ndo pode ser usado
como tragador, pois seu tempo
de vida € curso e devido a pre-
senga de grande quantidade de
esgoto na agua de outras fontes
pontuais e difusas.

(VILELA,
1992)

- SisBaHiA, pré-interface

- Técnica numérica de ele-
mentos finitos, aliada a um
método em diferencas fini-
tas;

- Modelo bidimensional pro-
mediado na coluna d’agua;
- Aplicacdo com diferentes
situagdes: circulagdo indu-
zida pela maré, por maré e
vento simultaneamente;

- Periodo de simulagdo de
quatro dias;

- Calculado o transporte de
particulas no interior do es-
tuario para cada situacéo
simulada.

Utilizar um modelo
numérico de circula-
¢éo em corpos d'a-
gua rasos para a in-
vestigagéo dos efei-
tos do vento na hi-
drodinamica da
Baia de Guanabara-
R.J.

- Na primeira etapa dos trabalhos
0 modelo de circulagdo a ser uti-
lizado ndo era estavel na BG, a
malha tinha apenas elementos
triangulares;

- Com modificagdes € a malha
com elementos quadrilateros ir-
regulares a simulag&o teve bons
resultados;

- E importante a incluso de ven-
tos nas equagdes para o calculo
do escoamento na Baia, princi-
palmente quando o interesse é
ver o destino de poluentes.

2.6 Qualidade de Agua: parametros importantes e legislacio

A qualidade das aguas resulta de fenbmenos naturais e da influéncia antrépica. Logo, o

uso de ocupacdo de uma bacia hidrogréfica impacta a qualidade dos recursos hidricos,

dependendo das atividades nela desenvolvidas. Von Sperling (2005) destaca que o con-

trole da qualidade da agua depende de um planejamento global na bacia hidrografica.

Nesse sentido, o conhecimento da qualidade existente no ambiente e da determinacédo da

gualidade desejavel aos usos previstos para o corpo hidrico sdo de suma importancia.

As caracteristicas que determinam a qualidade das aguas podem ser de origem fisica,

quimica ou bioldgica, sendo traduzidas na forma de parametros de qualidade. Os parame-

tros fisicos incluem cor, turbidez, temperatura, sabor e odor e temperatura. Os parametros
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qguimicos englobam pH (potencial hidrogenidnico), alcalinidade, acidez, dureza, ferro e
manganés, cloretos, nitrogénio, fésforo, oxigénio dissolvido (OD), matéria organica, mi-
cropoluentes inorganicos e organicos. Por fim, os parametros bioldgicos tratam de micro-
organismos presentes na agua, como bactérias, algas, fungos, protozoarios, virus e hel-

mintos.

Para regular a qualidade da &gua através desses parametros, existem legislacoes especifi-
cas que definem os valores aceitaveis. As Resolugdes do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) n® 357/2005 e 430/2011 dispdem sobre padrdes a serem mantidos
nos corpos de agua, e lancamentos de efluentes, respectivamente. A Resolucdo CO-
NAMA n° 357/2005 classifica as &guas quanto a salinidade e quanto aos seus padrdes de
qualidade da &gua. Nela estdo definidos trés tipos de aguas: doces, salobras e salinas.
Aguas doces sdos aquelas com concentragio de sais inferior a 0,5%o, Aguas salobras pos-
suem salinidade entre 0,5 e 30%o, € aguas salinas acima de 30%o. Quanto aos padrdes de
qualidade da agua, as aguas podem ser enquadradas em: classe especial 1, 2 e 3. Aguas
doces podem ainda ter uma quarta classe. Tais classes séo definidas de acordo com o uso
previsto, cada uma com limites especificos para cada parametro de controle, como deta-
Ihado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Classes da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, segundo uso previsto e grau de salini-

dade
Destinagdo Uso da Agua
Classes , Agua Agua
Agua Doce Salobra Salina

- Abastecimento para con-
sumo humano, com desin-
feccgao; - Preservagao dos ambientes

- Preservacgao do equilibrio | aquaticos em unidades de con-
Classe |natural das comunidades servacao de protecdo integral;
Especial |aquaticas; - Preservagao do equilibrio na-
- Preservagdo dos ambientes | tural das comunidades aquati-
aquaticos em unidades de cas.

conservacao de protegao in-
tegral.

- Preservacao dos ambi-
entes aquaticos em unida-
des de conservagao de
protecao integral;

b) Preservagéo do equili-
brio natural das comuni-
dades aquaticas.
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Destinagdo Uso da Agua

Classes ; Agua Agua
Agua Doce Salobra Salina
- Abastecimento para con- |- Recreagéo de contato prima-
sumo humano, apéds trata- | rio, conforme Resolugédo CO-
mento simplificado NAMA no 274, de 2000;
- Protegéo das comunidades | - Prote¢édo das comunidades
aquaticas aquaticas;
- Recreacgdo de contato pri- | - Aquicultura e a atividade de - Recreagdo de contato
mario, tais como natagéo, pesca; orimério, conforme Reso-
esqui aquatico e mergulho, | - Abastecimento para consumo lUGEO C(5N AMA 1o 274
conforme Resolucao CO- humano apds tratamento con- deg 2000: ’

Classe 1 | NAMA no 274, de 2000; vencional ou avangado; e i Protegéo das comunida-
- Irrigagéo de hortaligas que | - Irrigacéo de hortalicas que s&o des aquaticas;
s8o consumidas cruas e de | consumidas cruas e de frutas | Aquicultura e’ a atividade
frutas que se desenvolvam | que se desenvolvam rentes ao de pesca
rentes ao solo e que sejam | solo e que sejam ingeridas pesca.
ingeridas cruas sem remo- | cruas sem remogao de pelicula,
¢ao de pelicula; e a irrigagéo de parques, jar-

- Protecéo das comunidades | dins, campos de esporte e
aquaticas em Terras Indige- | lazer, com os quais o publico
nas. possa vir a ter contato direto.
- Abastecimento para con-

sumo humano, apos trata-

mento convencional

- Protegao das comunidades

aquaticas;

- Recreacao de contato pri-

mario, tais como natagao,

esqui aquatico e mergulho, |- Pesca amadora; - Pesca amadora: 6

Classe 2 conforme Resolugdo CO- - Recreagdo de contato secun- | Recreacdo de c’ontato
NAMA no 274, de 2000; dario. secundéro
- Irrigag@o de hortaligas, '
plantas frutiferas e de par-
ques, jardins, campos de es-
porte e lazer, com 0s quais 0
publico possa vir a ter con-
tato direto;

- Aquicultura e a atividade de

pesca.

- Abastecimento para con-

sumo humano, apos trata-

mento convencional ou avan-

¢ado;

- Irrigac&o de culturas arbd- N <. N < .

Classe 3 |reas, cerealiferas e forragei- | Havegagao, L - havegacao, € -
ras; - Harmonia paisagistica. - Harmonia paisagistica
- Pesca amadora;

- Recreacao de contato se-
cundario; e
- Dessedentacéo de animais.
Classe 4 |~ Navegagéo; e i )

- Harmonia paisagistica.
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Nesta dissertacdo, adotaram-se nas andlises de qualidade da agua, valores referentes a
classe 2 nas comparacgdes com os resultados dos modelos. Essa classe foi escolhida, aten-
tando-se ao elevado estado de degradacdo que os rios e Baia de Guanabara se encontram.
Assim, optou-se por comparar seu estado atual com o que poderia ser um estagio inter-
mediario, de metas progressivas de melhoria da qualidade da &gua. Apesar de serem con-
siderados nos modelos trechos de rios de 4gua doce e aguas salinas, adotaram-se nas ana-
lises os valores referentes as aguas salinas, visto que, dentre os tipos de dguas, possuem
valores mais restritivos. Os valores limites definidos na Resolucéo, utilizados neste tra-
balho, estdo listados na Tabela 2.3, e sdo descritos a seguir, de forma detalhada. Também
sdo apresentadas descri¢Oes de salinidade e temperatura, pois ambas tém influéncia na
modelagem de qualidade da &gua.

Tabela 2.3 - Parémetros limitantes da qualidade da dgua requerida em recursos hidricos para
classe 2, segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Parametros Classe 2
Agua Doce Agua Salobra Agua Salina
DBO (mg/L O2) 5 5 5
OD (mg/L 02) 5 4 5
Fésforo Total (mg/L PT) 0,1 0,186 0,093
Nitrato (mg/L N) 10,0 0,7 0,7
Nitrito (mg/L N) 1,0 0,2 0,2
3,7sepH=<7)5
Nitrogénio Amoniacal Total| 2,0se7,5<pH<8 0.7 0.7
(mg/L N) 1,0se8,0<pH=<8,5 ’ ’
0,5sepH>8

2.6.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

O Oxigénio Dissolvido é essencial a vida de organismos aerébios presentes nos corpos
de &gua. Sua concentracdo nas aguas varia, naturalmente, de acordo com a temperatura,
salinidade, turbuléncia, altitude (presséo atmosferica), profundidade da coluna d’agua e
atividade fotossintética de algas e plantas (JORDAO e PESSOA, 2017; SACHETTO,

2012). Usualmente, esse parametro é apresentado como uma concentracdo em mg/L.

A introducdo de matéria organica no meio provoca o consumo de OD pelos micro-orga-
nismos decompositores que irdo consumi-la. Em um recurso hidrico preservado, existe
uma capacidade natural de restauragdo de OD ap0s eventuais perdas. Este fenébmeno, que

restabelece o equilibrio no meio aquatico, é denominado autodepuracédo. Como destacado
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por Valente et al (1997), quando a carga dos esgotos langados excede a capacidade de
autodepuracdo do corpo de agua, as concentracdes de oxigénio podem ir a zero, o0 que
provoca problemas estéticos e liberacdo de odor. Além disso, peixes tem sua sobrevivén-
cia comprometida, e podem morrer por asfixia. Segundo Francis-Floyd & Riggs (2017),
peixes de &gua quente geralmente requerem concentracdes de OD de no minimo 5 mg/L,
podendo suportar breves periodos de reducéo de OD. No entanto, se 0s niveis cairem para
valores inferiores a 2mg/L, eles nem sempre serdo capazes de se recuperar. Os autores
destacam que quando as concentracGes caem para abaixo de 1 mg/L, 0s peixes comegcam

a morrer.

2.6.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO representa uma medida indireta da matéria organica dissolvida na agua, sendo
definida como a demanda de oxigénio utilizada por micro-organismos aerdbios para es-
tabilizacdo dessa matéria organica apds um tempo especifico. Esta diretamente relacio-

nada a concentracdo de OD, também sendo representada em mg/L.

Usualmente, adota-se a DBO apds 5 dias em uma temperatura padrao de 20°C para ana-
lises de laboratdério e comparacdo. Esse tempo é adotado pois ao quinto dia de ensaio,
apesar da estabilizacdo da matéria organica ndo estar concluida, as taxas apds o quinto
dia sdo mais lentas. No teste, coletam-se as amostras. Ato continuo, mede-se a concen-
tracdo de OD. Posteriormente, a amostra segue para uma incubadora onde fica por cinco
dias a uma temperatura controlada de 20°C. No quinto dia, a amostra tem a concentracédo
de OD medida. A diferenca entre os valores obtidos caracteriza a DBOs 2. Von Sperling
(2005) destaca que se deve inibir a nitrificacdo na amostra para ndo ter consumos de oxi-

génio e, assim, ndo interferir nos resultados.

Apdbs os 5 primeiros dias, a estabilizacdo pode seguir ainda por dias ou até semanas,
qguando as concentracdes de OD podem ser consideradas despreziveis. Nesse sentido, a
Demanda Bioquimica Ultima (DBOdltima) caracteriza o consumo exercido até esse
tempo, a partir do qual o consumo de OD é desprezivel. Em laboratorio, determina-se o
valor de DBOultima no vigésimo dia de analise. (VON SPERLING, 2005).

A Figura 2.5 ilustra a evolugdo da DBO ao longo do tempo, destacando a DBOs e a
DBOultima.
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DBO EVOLUGAODA DBO AO LONGO DO TEMPO

(mg/L)

»~

DBOuttima

0 5 10 15 20
Tempo (dias)

Figura 2.5 - Evolucao da DBO ao longo do tempo, com destaque para DBOs e DBOultima. (Fonte:
Von Sperling (2005))

Geralmente, a matéria organica de origem antrdpica é introduzida no meio aquéatico por
despejos de esgotos domésticos e industriais. Se houver muito despejo de efluentes, pro-
vocando um aumento da DBO, grande o suficiente, o oxigénio dissolvido disponivel na
agua pode ser totalmente consumido na decomposicao, provocando a morte dos micro-
organismos aerobios. Esse parametro é utilizado com frequéncia na caracterizacao de es-
gotos e dimensionamento de estacdes de tratamento de esgoto, e também na defini¢do do

grau de poluicdo em corpos de agua.

2.6.3 Nutrientes

De acordo com Jorddo e Pessda (2017), nitrogénio e fosforo possuem atuacao limitante
no crescimento bioldgico, principalmente em estuarios. Quando em altas concentracdes,

podem provocar eutrofizagao.

O nitrogénio pode ser encontrado, em ecossistemas aquaticos, em diferentes maneiras:
como nitrogénio organico, dissolvido ou em suspensdo, e na forma inorganica, como
amonia livre (NH3) ou ionizada (NH4"), nitrito (NO2") e nitrato (NO3") e nitrogénio mole-
cular (N2). O nitrogénio esta normalmente presente nas aguas, pois faz parte de compostos
bioldgicos e proteinas, além de ser produzido no processo de decomposicdo celular de
micro-organismos. Atraves da identificacdo do tipo de composto de nitrogénio presente
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na &gua, pode-se verificar o tempo da polui¢do. Concentra¢Ges mais altas da forma orga-
nica e de amonia indicam polui¢cdo mais recente, enquanto que a presenca de maiores
concentracdes de nitrato indica poluicdo mais remota. Isto porgque o nitrogénio organico
presente no esgoto é primeiramente convertido em aménia, que, por sua vez, sofre oxida-
¢40, na presenca de oxigénio, e é convertida em nitrito, e por fim em nitrato (JORDAO e
PESSOA, 2017).

O faésforo, por seu turno, pode estar presente em corpos hidricos nas formas de ortofosfa-
tos, polifosfato e fosforo organico. Esse nutriente se origina no meio aquético natural-
mente com a dissolugdo de compostos do solo, decomposicéo de matéria organica e esta

presente na composicao celular de micro-organismos (VON SPERLING, 2005).

As principais fontes antropicas de nitrogénio e fésforo nos corpos de agua naturais, se-
gundo Von Sperling (2005) sdo: lancamentos de efluentes doméstico e industriais, excre-
mentos de animais e fertilizantes. Fosforo ainda pode ser introduzido no meio devido a

presenca de detergentes.

2.6.4 Salinidade e Temperatura

Temperatura e Salinidade sdo parametros de grande importancia na analise de qualidade
da agua, pois podem influenciar em reac@es e variam de acordo com as caracteristicas do

corpo de agua.

A presenca de sais em um ambiente aquatico pode advir de dissolu¢do de minerais ou
intrusdo de aguas salinas, como ocorre em estuarios, onde h4 mistura de agua doce do rio
com a salgada do mar. Ademais, os sais podem ser introduzidos através de langamentos
de despejos de efluentes. Como mencionado no inicio da se¢do 2.6, de acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, as aguas podem ser classificadas, conforme sua con-
centracdo de sal, em doces (menor que 0,5%o), salobras (entre 0,5 € 30%o) ou salinas

maior que 30%o).
( q

A temperatura de corpos de 4gua é influenciada pela localizagdo dos mesmos, diferencas
sazonais de acordo com o clima da regido, além da circulacéo hidrodinamica e profundi-
dade do corpo hidrico. Variagdes na temperatura afetam a solubilidade de OD nos corpos
de 4gua, taxas de reacdes fisicas, bioldgicas e quimicas (JORDAO e PESSOA, 2017;
VON SPERLING, 2005). Na BG, a temperatura varia de cerca de 20 a 27°C (BERGAMO,
2006).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada em cada etapa da pesquisa, destacando 0s
modelos empregados, a origem dos dados ambientais utilizados e como eles foram traba-
Ihados para inser¢do nos modelos, e a descri¢do dos cenarios de modelagem hidrodina-

mica e de qualidade da agua.

3.1 Modelo Computacional

As simulacdes computacionais foram realizadas no Sistema Base de Hidrodindmica Am-
biental (SisBaHiA), um sistema profissional de modelos computacionais registrado em
nome da Fundacdo COPPETEC, 6rgdo gestor de convénios e contratos de pesquisas do
Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia da Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ).

O SisBaHiA, cujatelainicial esta ilustrada na Figura 3.1, foi desenvolvido para realizacdo
de projetos, estudos e gestdo ambiental de recursos hidricos. Os modelos nele implemen-
tados podem ser utilizados para previsdo do escoamento das dguas e do transporte de
grandezas escalares de interesse. Esse sistema pode ser aplicado em simulacgdes de cena-
rios em aguas costeiras, baias, estuarios, rios, canais, reservatérios, lagos ou lagoas, vi-
sando a compreensdo da dindmica de processos nestes complexos sistemas ambientais
(ROSMAN, 2018).

Neste estudo, os seguintes médulos do SisBaHiA foram utilizados: Modelo Hidrodina-
mico, Modelo Euleriano, Modelo de Qualidade da Agua com Sal e modelo de Qualidade
da Agua com parametros de DBO, OD, Compostos de Nitrogénio, Compostos de Fésforo

e Temperatura.
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%4 Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental — O *

Modelagem Maré Consultas  Ferramentas  Ajuda

SisBa

Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental
COPPE - Engenharia Costeira & Cceanogrdfica

Finaliza sistema

Inicio: 13:14 Projeto: Dissertagdc de Mestrado - Baia de Guanabara 11,/04/2018 13:18

Figura 3.1 - Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental, Tela Inicial.

3.1.1 Modelo Hidrodinamico

O SisBaHiA possui modelos hidrodindmicos planejados para representar escoamentos
em corpos de dgua com geometria complexa, usualmente presente em corpos de agua
naturais. A discretizacdo espacial utiliza elementos finitos quadrangulares biquadraticos
e/ou triangulares quadraticos, possibilitando boa representacdo de contornos de corpos de

agua naturais, considerando as limitacfes de processamento computacional.

Escoamentos com escalas de movimentos horizontais, ao menos 20 vezes maiores do que
a profundidade, podem ser considerados como escoamentos de aguas rasas. Logo, o
campo de pressdes pode ser tido como quase hidrostatico. A Baia de Guanabara se en-
quadra nesse caso. Além disso, como tende a ser verticalmente homogénea, justifica-se a
aplicacdo de modelo hidrodinamico promediado na vertical, isto é, bidimensional na ho-

rizontal, tambhém conhecido como modelo 2DH.
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Nesses casos, as equagdes diferenciais governantes do movimento, denominadas equa-
cOes de aguas rasas, sdo deduzidas a partir das equagdes gerais de escoamentos em regime
turbulento, conhecidas como equacdes de Navier-Stokes, as quais expressam 0s princi-
pios de conservacao de massa e de balanco de quantidade de movimento via segunda Lei
de Newton. Dedugdes numeéricas e analiticas das equagdes podem ser encontradas em

http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br, no item Referéncia Técnica.

No modelo 2DH, a cada intervalo de tempo, sdo calculadas as componentes das veloci-
dades médias na vertical, U (x, y,t) nadire¢do x, e V (X, y,t) nadirecdo y. A altura ins-
tantanea da coluna de agua, H, é dada pela diferenca entre a cota da superficie livre,
z=C_(x,y,t),eacotadasuperficie do fundo, z=—-h(x, y,t) . Portanto, tem-se a equacao

(3.2).
H(X y,t) =C(x y,t) + h(x, y,t) (3.1)

Na Figura 3.2, as coordenadas e velocidades horizontais sdo representadas como (x, y) =
(X1, X2) e (u, V) = (u1, uz) utilizando o indice i = 1,2.

V4

1 NA

Figura 3.2 - Sistema de coordenadas do sistema de modelagem (3D & 2DH), onde NR € o nivel de
referéncia e, Ui, é a velocidade promediada na vertical

Note que a variagdo da cota batimétrica h com tempo sé ocorre na modelagem acoplada

com processos sedimentoldgicos e evolugdo morfoldgica de batimetria.
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Para determinar essas incognitas, sdo necessarias trés equacdes: equacao da continuidade
integrada na vertical (3.2), em que se considera batimetria fixa durante o periodo de si-
mulacdo, e equacdes de quantidade de movimento integradas na vertical, nas direcfes x
(3.3) ey (3.4).

= Equacdo da continuidade do volume, ou imposicdo da condicdo de incompressibili-

dade da agua, em um modelo 2DH:

oH o6UH oVH
—t—t+—=

>q=0 (3.2)
ot OX oy a
Onde:

oH - .

E = Variagdo da coluna d’4agua no tempo.
oUH . « . , S
6— = Variagédo da vaz&o através da coluna d’agua na diregdo x.

X

oVH o . ) .
W = Variagdo da vazao através da coluna d’agua na direc¢do y.

Representa os fluxos de precipitacdo (Q,), evaporacdo

Zq =0p+0g +0ia ¥ U = (qg), infiltragio afluente (q,,) e efluente (q,, ), por uni-
dade de érea.

» Equacdo de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na verti-

cal, na diregéo x:

(%)
a_U+U a_U+Va_V— ga_g_gi—po

ot OX oy OX 2  OX

1 (6[H%Xx]+a[H%XJJ (33)

p,H OX oy
0S
+—1 (ri -1 —IXE)— L [ B +—
pOH pOH ax ay

—2®sen9V—%Zq
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= Equacdo de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na verti-

cal, na direcéo y:

8(7 )
8_V+U a_V+V6_V—_g%_gﬂ—p°

ot ox oy "2
1 [o[H%,] o[H%, ] (3.4)
p,H oy
i( —‘C 1 ) 1 (aSXy+aSWJ
H pOH OX oy

+2d sen U —ﬁZq

A seguir estdo explicados os termos para a dire¢do x. Na direcdo y € semelhante.

U  Aceleracéo local do escoamento 2DH, em escoamentos
ot permanentes, esse termo é igual a zero.
U oJ Ry oU _ Aceleracdo advectiva do escoamento 2DH, em escoa-
OX oy mentos uniformes, esses termos sao iguais a zero.

Representa a forca por unidade de massa gerada pelo gra-

diente de pressdo barotrdpica, i.e., variacdo da pressao hi-

oC drostéatica na direcdo x, devido a declividade da superficie

—9— = livre na direcdo x. Esse termo forca escoamentos de luga-

res onde o nivel de 4gua é mais alto para onde o nivel de
agua é mais baixo, como indicado pelo sinal negativo.

Representa a forga por unidade de massa gerada pelo gra-
diente de pressao baroclinica, i.e., variagdo da pressao hi-
drostéatica na direcdo x, devido as diferencgas de densidade
] da dgua na direcdo X, p/p, . Esse termo forga escoamen-

H
97575« tos de lugares onde a densidade da coluna de 4gua é maior
para lugares onde a densidade é menor, como indicado
pelo sinal negativo.

Resultante das tensdes dindmicas turbulentas 2DH no es-
. . coamento, ou seja, em um determinado instante, represen-
L1 MJrM _ tam o balanco dos fluxos difusivos médios na vertical, por
unidade de area, de quantidade de movimento na direcéo
X, por unidade de massa.

Efeito das tensGes de radiacdo devido a ondas de curto

1 (8Syx OSxy 3 pgriodo capazes de gerar correntes Iitorémeas.~ Taistgrmos

+ ~ 50 tem efeito relevante quando as ondas estdo em aguas
relativamente rasas.

Tensdo do vento na superficie livre por unidade de massa.

1 S Se 0 vento estiver na mesma direcdo do escoamento, esse

(T ) ~ termo ira acelerar o escoamento; se estiver oposto, ira re-
tardar o escoamento.
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Tens&o de atrito no fundo atuante no escoamento 2DH por
1 B unidade de massa. Conforme indicado pelo sinal nega-
(_Tx ) tivo, esse termo sempre tende a desacelerar o escoamento.

Po E sempre oposto ao escoamento.
Tensdo de atrito devido a efeito de estruturas inseridas no
1 campo de escoamento 2DH por unidade de massa. Con-
_(_TXE): forme indicado pelo sinal negativo, esse termo sempre
p,H tende a desacelerar 0 escoamento. E sempre oposto ao es-
coamento.

Aceleracdo de Coriolis decorrente do referencial estar se
movendo com a rotagdo da Terra. Esse termo é irrisorio

—2@senbV = pr6ximo ao equador, e pouco relevante em corpos d’agua
como a Baia de Guanabara.

Efeitos na quantidade de movimento devidos a variagoes
de massa em func¢do dos fluxos, por unidade de area, de

U
—ﬁZq = precipitacédo (q, ) evaporacéo ( (. ), infiltracdo afluente
(qla) e efluente (qle )

3.1.2 Modelo de Transporte Euleriano Advectivo-Difusivo (MTEAD)

O modelo de transporte Euleriano realiza a simulacdo do transporte advectivo-difusivo
com reac0des cinéticas de producdo ou consumo de substancias presentes no escoamento.
O modelo utiliza principios de filtragem adotados para derivacdo da equacao governante
(3.5).

oC oC oC C

E—FU a"ﬁ‘VE:—ﬁ(qP—qE)‘F

waa+ZR

r 2 ] i A2 2
co(wlp  Aluflee, [ Alauflec, , Atfaujec) o
H ox i 12 | ox | | Ox Y12y || oy 12| ot | ot
B 2 7 B A2 2
+i£ H DX+£8_V @+H D +_ya_v §+H£8_V§
H oy "7 12 [ox || ox "2 leyl ey 12| et | et

Onde:

C = Concentracdo da substancia de interesse.

U0, 0, = Valores dados de vazdes de precipitacdo, evaporacdo e infiltracao, respecti-
PrHEHla vamente, por unidade de area, e.g. [m3/s/m].

D. = Termo que representa os coeficientes de difuso e dispers&o horizontal.
Escalas de largura de filtragem local na dimensdo X, e @, sdo parametros

e calibracdo. O valor de &, calibra a quantidade de dispersdo e difusdo for-
necida pelos termos de filtragem.
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Quando o constituinte tem comportamento ativo, ou seja, gera gradientes de pressao que
influem de modo relevante no movimento das aguas, a exemplo da salinidade, o trans-
porte do constituinte pode ser acoplado a modelagem hidrodindmica. Quando o compor-
tamento do constituinte € passivo, isto €, ndo interfere de forma significativa na hidrodi-
némica, a solucdo do problema de transporte pode ser desacoplada do modelo hidrodina-

mico.

Dentre importantes aplicacdes do MTEAD, com reacgdes cinéticas, estdo a avaliagdo de
Taxa de Renovaco e ldade da Agua, que representam metodologias de analise de tempos
hidraulicos caracteristicos mais apropriados para analises de corpos de agua heterogé-

neos.
= Taxa de Renovagao de Agua

O modelo de Taxa de Renovacdo considera uma substancia de referéncia passiva, i.e., a
variacdo de sua concentracdo ndo interfere na circulagdo hidrodindmica, e conservativa,
que ndo possui reagdes cinéticas de producdo ou consumo, nem velocidade de sedimen-
tacdo e ressuspensdo. Nessa modelagem, toda agua do dominio de interesse recebe indice
de renovacao inicial igual a 0%, isto é, a substancia recebe concentragdo igual a zero. As
aguas que entram no dominio de modelagem, seja pelos rios existentes ou pelo mar, de-
vem receber valor de referéncia 100% em sua condicéo de contorno. O valor de concen-
tracdo 0%, definido para as aguas dentro do dominio, indicam zero renovado, e 0 valor

de 100%, definido fora do dominio, indica agua completamente nova.

Deste modo, no decorrer da simulacdo, as aguas com diferentes concentracdes se mistu-
ram devido a circulacdo hidrodinamica. Aguas com indice 0% se mesclam com as aguas
com indice 100% na medida que ocorre a renovacao. Por exemplo, se em um determinado
ponto da area de estudo, ao fim da simulacao, houver uma taxa de renovacdo de 70%, isto
indica que neste local 70% da agua presente naquele instante resulta de dguas que entra-
ram no dominio de modelagem ap06s o inicio da simulacdo, enquanto 30% j& se encontra-

vam dentro do sistema no inicio da simulag&o.

Cada ponto do dominio pode apresentar uma Taxa de Renovacdo diferente, uma vez que
a mesma depende da magnitude de correntes e da turbuléncia em cada local. Além disso,
essa Taxa varia no tempo. Assim, caso seja efetuada uma simulagdo por um periodo su-

ficientemente longo, a Taxa de Renovacéo tende a 100% em todo o dominio.
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= |dade da Agua

Outra analise importante para estudos ambientais ¢ o modelo de Idade da Agua, que re-
trata o tempo que uma parcela de 4gua permanece dentro do dominio de modelagem. Para
computar esse valor, 0 modelo considera uma substancia passiva e que possui apenas
reacao cinetica de decaimento de primeira ordem com uma taxa k constante, maior que

zero. Outros efeitos de perdas ou ganhos de massa ndo devem existir.

Como ilustracdo de célculo, considere um volume bem misturado com concentracgao ini-
cial. Como a cinética de decaimento é de primeira ordem, a variagao no tempo da concen-

tracdo da substancia marcadora de idade é obtida segundo a equacéo (3.6).

dC _ -In(C/C

= o kCC(t)=Ce ™ 1= ZIn(c/C,) (3.6)
dt k

Onde C, é a concentracdo inicial, C(t) é uma concentracdo registrada posteriormente, k é
a constante de decaimento e t € o tempo de decaimento decorrido. Para facilitar a inter-

pretacdo da constante de decaimento k, definida como inverso de tempo, adota-se tempos

equivalentes, por exemplo: Tgo, que representa o tempo requerido para o decaimento de

90% da concentragdo, desta forma C/C, =01, e k=-In(0,1)/T,, .

Na concepcao do modelo, a concentragdo inicial adotada é igual a 1 para todo o dominio
de modelagem. Seguindo a equagéo (3.6), o tempo ficaria t =—In(1)/k =0, ou seja, idade

zero. E todas as entradas de aguas, como sec¢des de rios e fronteira com o mar, recebem

também valor 1, indicando que chegam no dominio com idade zero.

Em um corpo de &gua natural, como a Baia de Guanabara, pode haver diferentes entradas
de &guas com idade zero e saida de 4guas com algum decaimento. Logo, percebe-se que
a ldade da Agua varia em fung&o do espaco e do tempo, podendo ter concentracdes vari-
adas em diferentes pontos do dominio. No entanto, seu valor tende a estabilidade em

cada local, apds um tempo de simulagdo suficiente.

3.1.3 Modelo de Qualidade de Agua e Eutrofizacio (MQA)

O MQA do SisBaHiA é composto por um conjunto de modelos de transporte Euleriano,

nos quais a base numeérica ¢ a mesma do MTEAD integrado na vertical, descrito no item
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3.1.2. O MQA considera o ciclo do oxigénio, do nitrogénio e do fésforo, além de bio-
massa de fitoplancton e zooplancton. A modelagem pode ser realizada com até 11 para-
metros de qualidade da agua: Salinidade, Temperatura, DBO (mg/L O2), OD (mg/L O2),
Ambnia ((mg/L NA), Nitrato (mg/L NI), Nitrogénio Organico (mg/L NO), Fosforo Inor-
ganico (mg/L P), Fésforo Organico (mg/L PO), Clorofila (ug/L Chla) a e Zooplancton
(Hg/L Z). Além destes 11 constituintes, 0 modelo permite ao usuério produzir saidas das
analises de parametros grupados, como Nitrogénio Total (Amonia + Nitrato + Nitrogénio
Organico), Nitrogénio Kjeldahl (Amonia + Nitrato) e Fésforo Total (Fosforo Inorganico

+ Fésforo Organico).

Os mecanismos de transporte advectivo sdo dominantes no transporte de uma dada subs-
tancia em um corpo de agua, 0 que sugere uma grande dependéncia entre as simulacdes
hidrodinamica e de transporte. Os processos difusivos sdo modelados seguindo técnicas
de filtragem no MQA disponivel no SisBaHiA (Rosman, 2018).

Nesse modelo, cabe destacar que uma substancia pode ser considerada como ativa,
qguando o gradiente desta substancia gera forcas relevantes para 0 movimento das aguas,
e passiva, quando as forcas geradas ndo influenciam na circulacdo hidrodindmica. Salini-
dade e temperatura podem ter comportamento ativo ou passivo. A critério do modelador,
esses parametros podem ser acoplados ao modelo hidrodindmico para ter comportamento
ativo, ou pode-se simular a hidrodinamica separadamente e depois simular o transporte

de forma passiva. Os demais parametros sdo constituintes passivos.

3.2 Modelagem Digital do Terreno

A etapa de modelagem digital do terreno, no processo de modelagem ambiental aqui ado-
tado, engloba a definicdo da area de estudo que sera modelada, a construcdo da malha de
discretizacdo, e insercdo de dados de batimetria e rugosidade do fundo na malha. Essa

etapa é essencial ao processo de modelagem.

3.2.1 Dominio de Interesse

A defini¢do do dominio de modelagem compreende a etapa inicial de constru¢do do mo-
delo. Em geral, os contornos fechados, i.e., com controle de fluxo, sdo associados a fron-

teiras terrestres e incluem o litoral continental e de ilhas, alem de margens e se¢es trans-
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versais de montante de rios. Os contornos abertos tém fluxo livre, mas niveis especifica-
dos, e geralmente delimitam o encontro da massa de agua modelada com a massa de dgua

exterior.

A geometria da area de estudo foi digitalizada a partir de imagens de satélite no Google
Earth Pro datadas de 2017. Nas fronteiras de terra, tentou-se estender o dominio de mo-
delagem para incluir consideravel extensdo dos rios que desaguam na Baia de Guanabara.
No entanto, existem limitagBes técnicas na modelagem hidrodindmica com um modelo
2DH neste caso, uma vez que se tem elementos pequenos, nos rios, juntamente com ele-
mentos de maior extensao na baia. Essa diferenca de escalas pode gerar demanda maior

de processamento computacional, e, ainda, possiveis erros numericos.

A Figura 3.3 exibe 0 mapa base da area de estudos gerado, onde o dominio de modelagem
é ilustrado em branco, o contorno de mar em azul e o contorno de terra em cinza. Também
é destacado, em linha pontilhada, o limite considerado como Baia de Guanabara, que se
estende da ponta do Forte de Copacabana até a ponta de Itaipu, passando pelas Ilhas do

Pai, da Mé&e e da Menina. Este limite também é considerado por Amador (1997).
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Figura 3.3 - Contornos utilizados para delimitacdo do dominio de modelagem

3.2.2 Malha de Discretizacéo

A partir do mapa base, utilizou-se o SisBaHiA para confeccionar a malha de elementos
finitos quadrangulares biquadraticos sobre a area de estudo. A discretizacdo espacial, re-
presentada na Figura 3.4, utiliza 2284 elementos finitos, sendo 2190 quadrangulares bi-
quadraticos e 101 triangulares quadraticos, possibilitando uma representacdo detalhada

dos principais contornos de corpos de dgua naturais. No total, hd 10526 pontos de célculo.
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Figura 3.4 - Malha de discretizacdo do dominio da modelagem para a Baia de Guanabara, com as
informac0es resumidas dos dados da malha de discretizagcdo em elementos finitos.

3.2.3 Batimetria

Dados de batimetria para 0 modelo foram extraidos de cartas nauticas da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (DHN), disponiveis na pagina
https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-segnav/cartas-raster. Foram utilizadas as car-
tas nduticas (CN): 1501 - Baia de Guanabara, 1511 - Barra do Rio de Janeiro, 1512 - Porto

do Rio de Janeiro, 1513 - Terminais da Bafa de Guanabara, 1515 - Baia de Guanabara -

Ilha do Mocangué e Proximidades e 1531 - Baia de Guanabara - llha do Boqueirdo e

Adjacéncias.

Dados de batimetria nos rios considerados no dominio de modelagem, no entanto, sdo

escassos ou inexistentes. Devido a isso, adotaram-se estimativas para as batimetrias nos
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rios. Os dados batimétricos para o Canal do Mangue, Rio Iguacu, Rio Sarapui e Rio Es-
trela sdo estimativas realizadas em projetos diversos do Laboratorio de Hidraulica Com-
putacional do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. Para os demais rios, ado-
taram-se estimativas de profundidade segundo relac6es de largura-profundidade obtidas
por Metha & Oszoy (1978) em varios canais estuarinos estaveis. Os rios que receberam
tais estimativas foram Rio Acari, Rio S&o Jodo de Rio Meriti, Rio Iriri, Rio Roncador,
Rio Guapi-Macacu, Rio Guarai, Rio Caceribu, Rio Guaxindiba e Rio Imboacu. Para o
Canal do Cunha, obtiveram-se dados de batimetria da empresa Interdraga (KAUFMANN,
2009).

Todos os dados de batimetria foram compatibilizados com o NR - Nivel de Redug&o ado-
tado pela DHN na CN 1512. A batimetria apresentada na Figura 3.5 esté referida ao Nivel
Médio do Mar, que tem cota 0,7m acima do NR da CN 1512.
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L
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i 36
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!
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1
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Figura 3.5 - Batimetria utilizada pelo modelo no dominio de modelagem, referida ao Nivel Médio
do Mar, que tem cota 0,7m acima do NR da CN 1512..
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3.2.4 Tipos de Sedimentos do Fundo

O modelo hidrodinamico calcula a tensdo de atrito no fundo por meio do coeficiente de
Chézy. Para definicdo deste coeficiente, é necessario prescrever um valor de rugosidade
para a superficie de fundo (¢) em cada n6 da malha de discretizacdo. Essa rugosidade

varia de acordo com o tipo de material do leito.

A distribuicdo de sedimentos de fundo adotada segue dados levantados no periodo de
1985 a 1996. Essa distribuigéo foi inicialmente apresentada por Amador em 1992, e atu-
alizada em 1996 por Quaresma & Dias, a partir de novas medicdes realizadas pela DHN
e pelo Laboratério de Geologia Marinha da Universidade Federal Fluminense (LAGE-
MAR-UFF), (AMADOR, 1997). Identificou-se que a regido norte da Baia é composta,
em sua maioria, por argilas e siltes, enquanto a embocadura apresenta maior porcéo de

areias.

Por fim, valores de amplitude da rugosidade equivalente de fundo para cada classe de
sedimentos foram definidas conforme sugerido em Rosman (2018). Também foram con-
siderados trabalhos de modelagem anteriores na Baia de Guanabara, como (PORTO &
PONTE, 2018), (PEREIRA, 2017), (ANDRIONI, 2013), (KAUFMANN, 2009) e (SAM-
PAIO, 2003). A Figura 3.6 mostra a interpolacédo resultante dos dados de rugosidade no

dominio de modelagem.
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Figura 3.6 - Caraterizag¢do da amplitude da rugosidade de fundo (¢) equivalente a granulometria

descrita.

3 Modelo hidrodinamico

Esta secdo apresenta os cenarios de modelagem considerados nas simulacdes e as forcan-

tes ambientais adotadas nas condic¢des de contorno. S&o apresentadas as origens de todos

os dados usados, e as consideracdes aplicadas em cada etapa da modelagem.

3

.3.1 Cenarios de Modelagem

Com o objetivo de simular padrdes de circulacdo e sua variacéo sazonal, adotaram-se dois

cenarios na modelagem hidrodinamica, um representativo de inverno (estacdo seca) e ou-

tro de verdo (estacdo chuvosa):

= |nverno de 2016: de 20/06/2016 a 22/09/2016
=  Verdo de 2016/2017: de 21/12/16 a 20/03/2017
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Os cenarios consideraram as datas de inicio e fim da estacdo no ano analisado, do solsticio
de verdo até o equindcio de outono para o verdo, e do solsticio de inverno até o equindcio

de primavera para o inverno.

3.3.2 Dados Ambientais

Os modelos reunem, para os periodos simulados, os seguintes forcantes: niveis de marés,

correntes costeiras, ventos e vazodes, que estdo detalhados a seguir.
» Maré

A Baia de Guanabara, por ser um ambiente estuarino, possui grande influéncia das marés.
As marés astronémicas sdo variages no nivel do mar induzidas pela atracdo de corpos
celestes, principalmente pela Lua e pelo Sol. Um ciclo da maré corresponde a um periodo
de uma onda, ou seja, o tempo entre duas cristas ou entre instantes de maior amplitude.
No ciclo de marés, este instante é definido como preamar, e os instantes de menor ampli-
tude, ou cavas da onda, s&o denominados baixa-mar. Os ciclos de maré incluem fases de
enchente e vazante, definidos de forma simplificada, respectivamente, como tempos em
que ocorre entrada e saida da &gua do estuario. Variagdes na amplitude das marés também
sdo observadas. Marés com maior variacdo de amplitude sdo observadas durante as fases
de lua nova e lua cheia. Essas sdo denominadas marés de sizigia. E marés de menor am-
plitude sdo observadas durante as luas crescente e minguante, as chamadas marés de qua-
dratura. As marés meteoroldgicas, por sua vez, caracterizam sobre-elevacées do nivel do
mar devido a efeitos meteoroldgicos, como ventos, pressdo atmosférica e passagem de

frentes frias.

Nesse sentido, como condicao de contorno para a fronteira aberta do dominio foi prescrita
uma serie temporal de elevacdes da superficie livre. Estes valores correspondem a niveis
de maré nas proximidades da fronteira aberta, obtidos atraves de constantes harmonicas

e dados de elevagéo devido a condi¢cBes meteorologicas.

A série de maré astrondmica foi obtida a partir das constantes harmonicas da estacéo do
Porto do Rio de Janeiro (llha Fiscal) - RJ, disponiveis no site da Fundag&o de Estudos do
Mar (FEMAR) e acessado em junho de 2017. Estas constantes foram calibradas para a
fronteira aberta. A calibragdo se faz necessaria pois 0s dados das constantes se referem a
estacdo da llha Fiscal. No entanto, essa condicdo de contorno deve ser inserida na fron-

teira aberta do modelo. Na Tabela 3.1 estdo listadas as constantes calibradas, utilizadas
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para gerar a previsdo de maré astrondémica dos cenarios modelados, em um ponto central

da fronteira aberta.

Tabela 3.1 - Constantes harménicas da FEMAR ajustadas para o contorno aberto, e seus respecti-
vos valores de periodo, amplitude e fase para a estacdo Ilha Fiscal — RJ

Constante | Periodo (s) | Amplitude (m) | Fase (grau)
Sa 31556955,92 0,0270 21,00
Ssa 15778463,36 0,0150 320,00
Mm 2380713,36 0,0180 96,00
Mf 1180292,34 0,0230 126,00
MSf 1275721,42 0,0310 162,00
Q1 96726,08 0,0252 108,00
01 92949,63 0,0893 102,00
M1 89399,69 0,0068 87,00
P1 86637,20 0,0204 136,00
K1 86164,09 0,0602 142,00
J1 83154,51 0,0068 42,00
001 80301,87 0,0039 272,00
MNS2 47258,16 0,0061 115,38
2N2 46459,35 0,0088 226,38
MU2 46338,33 0,0096 146,38
N2 45570,05 0,0228 164,38
NU2 45453,62 0,0132 153,38
M2 44714,16 0,2789 83,38
L2 43889,83 0,0123 36,38
T2 43259,22 0,0079 109,38
S2 43200,00 0,1570 78,38
K2 43082,04 0,0500 8,38
MO3 30190,69 0,0019 305,00
M3 29809,44 0,0044 186,00
MK3 29437,70 0,0025 101,00
MN4 22569,03 0,0131 159,35
M4 22357,08 0,0316 31,35
SN4 22176,69 0,0026 139,35
MS4 21972,02 0,0204 121,35

Na Figura 3.7, pode-se observar a maré produzida na llha Fiscal pelas constantes harmo-
nicas ajustadas na fronteira aberta. Obteve-se boa coeréncia entre valores de maré previs-
tos pelo modelo com as constantes calibradas, e os valores gerados pelas constantes har-

monicas originais na estacdo maregréafica da Ilha Fiscal.
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Figura 3.7 - Comparacdo entre a série temporal de elevacdo do nivel de 4gua devido & maré astro-
ndmica na llha Fiscal e resultados obtidos pelo modelo, para um periodo de 25 dias.

Também se incluiu a série de maré meteorologica extraida de dados médios diarios de
elevacdo do mar computados pelo Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM). Daher et
al (2016), em estudo na costa do Rio de Janeiro, mostra que os valores do modelo
HYCOM representam adequadamente os dados de nivel médio diario obtidos de medi-
c¢Oes, validando sua utilizacdo para condi¢oes de contorno de modelos regionais. Os dados
foram baixados através da ferramenta “Extrai Informagdes do HYCOM” no SisBaHiA,
para um ponto localizado na regido central da fronteira aberta, com coordenadas 43,12
Oeste (O) e 23,04 Sul (S).

As condicdes de elevacdo inseridas na fronteira aberta do modelo foram calculadas atra-
vés da soma das séries de maré astrondémica e de maré meteoroldgica. A Figura 3.8 apre-

senta os condicionantes para todo o periodo de simulacdo, para inverno e verao.

Vale a pena citar que outra fonte de dados de elevacao do nivel no mar é o Global Sea
Level Observing System (GLOSS), cujos dados podem ser baixados na péagina
http://www.psmsl.org/data/obtaining/, do Permanent Service for Mean Sea Level

(PSMSL), 6rgéo responsavel pela coleta, publicacdo, analises e intepretacdo de dados de
elevacdo do mar das estacdes da rede global de medi¢do de maré. Para a llha Fiscal, no
Rio de Janeiro, estagdo dentro do dominio de modelagem aqui estudado, existem dados
de 03/02/1963 até 31/12/2013. Neste trabalho, optou-se por adotar dados do HYCOM,

pois os dados medidos pelo GLOSS nédo contemplam o periodo analisado nos cenarios de
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modelagem, descritos no item 3.3.1. Além disso, como explicado anteriormente, estudos
realizados por Daher et al (2016), na costa do Rio de Janeiro, corroboram que os valores
do modelo HYCOM representam adequadamente os dados de nivel médio diario obtidos

de medicdes.
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Figura 3.8 - Séries temporais de elevacéo da maré astronémica combinada a maré meteorolégica,
para inverno e verao.

Séries de elevagdes foram inseridas na fronteira aberta, com defasagem entre cada n6 da

fronteira, considerando as distancias e profundidades de oeste para leste.
= Correntes Costeiras

No litoral sul do estado do Rio de Janeiro, a plataforma continental segue aproximada-
mente a diregdo Leste (E) — Oeste (O), fazendo com que o0 movimento das correntes lito-
raneas tenda a seguir essa direcdo, paralela a costa. O sentido das correntes varia de
acordo com a influéncia de fatores como propagacao de ondas de plataforma, ventos e
sistemas frontais (MELO FILHO, 2017).

Para representar este padréo de correntes, prescreveu-se uma série de Nivel Médio Dife-
rencial (NMD) como condicdo de contorno adicional ao longo de nos da fronteira aberta.

A série temporal geradora de NMD foi a série de velocidades médias diarias na direcao
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E-O, extraidas de dados do HYCOM, em um ponto proximo do meio da fronteira aberta,
a uma profundidade de 10m da superficie. Estes dados foram extraidos do HYCOM atra-

vés da ferramenta “Extrai Informagdes do HYCOM” no SisBaHiA.

Os valores de correntes médias diarias geradas pela série de NMD foram calibrados para
corresponder a valores tipicos medidos na regido. Esses valores foram obtidos em cam-
panhas de medicdes oceanograficas no litoral do Rio de Janeiro realizadas pelo Labora-
torio de Tragadores da COPPE/UFRJ, no periodo de 29 de novembro de 1996 a 15 de
janeiro de 1998 (CARVALHO, 2003), realizadas para subsidiar estudos de dispersao no

Emissario Submarino de Esgotos de Ipanema (ESEI).
= Vazdes Fluviais

Um fator importante no estudo da hidrodinamica da Baia de Guanabara € o aporte de agua
doce, que esse sistema estuarino recebe das vazdes dos rios que nela desaguam. Na busca
por dados de vazdo na area de estudo, constatou-se que, apesar de sua importancia na
gestdo na Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara e na prépria Baia, existe um elevado
déficit de medicdes in situ de descarga liquida dos rios. As estacdes de medicdes existen-
tes apresentam base de dados com lacunas, decorrentes de diversos problemas de opera-
cao e armazenamento das informac@es, o que torna tais dados pouco confiaveis sem uma

analise mais aprofundada.

Nesse sentido, as vazdes aqui utilizadas foram obtidas de estudos de regionalizagédo de
vazdes realizados para as bacias afluentes a Baia de Guanabara, tendo como base dados
consistidos de séries historicas de nivel d’agua e medi¢des de descarga de estagdes fluvi-

omeétricas na bacia.

Foram inseridas no modelo as vazdes dos rios de maior contribuicdo, sendo os limites da
malha onde existem entradas de vazao apontadas na Figura 3.9. Para o periodo de inverno,
cujas vaz0es sao tipicas de estacdo seca, considerou-se a vazao com permanéncia em 95%
do tempo (Qes%) como representativo de todo o periodo. Para o verdo, estacdo chuvosa,
foram considerados valores médios mensais dos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e

margo.
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Figura 3.9 - Destaque para pontos onde se tem entrada de vazao no modelo.

Para a regido Nordeste da bacia, foi utilizada a equacao de regionalizacéo da Qgso oObtida
no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro — PERHI-RJ, publi-
cado em 2014 (PERHI-RJ, 2014). Destacando que quando se diz regido Nordeste, refere-
se as sub-bacias dos rios Surui, Iriri, Santo Aleixo, Guapi-Macacu, Guarai, Rio Caceribu

e Canal de Mage.

No estudo realizado pelo PERHI-RJ (2014), foram utilizados os postos fluviométricos de
Cachoeira de Macacu, Duas Barras, Japuiba e Quizanga do Inea, Parque Ribeira, Qui-
zanga e Orindi pertencentes & Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A equacio de regio-
nalizacdo da Qose foi determinada com os dados de vazdes dessas estagdes, que, por sua
vez, foram obtidas a partir da curva-chave ajustada e da série consistida de niveis d’agua

médios diarios.
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Para calcular as vazdes de verdo dessa regido, por meio de ajuste de equacdes de regio-
nalizacdo das vazGes mensais dos meses de cheia, utilizaram-se os mesmos dados dos
postos fluviométricos consistidos e gerados pelo PERH-RJ (2014). Todas as equacdes

utilizadas estdo listadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Equac0es ajustadas para a regiao nordeste.

Equagdes ajustadas Fator de ajuste (R?) Fonte
Q. = 0,0334 Area”™™® 0,9076 (PERH-RJ, 2014)
QMéd,Def 0,334 Area®®"” 0,9370 Gerada a partir dos dados do PERHI
QMéd,Jaf 0,233 Areq”"® 0,9485 Gerada a partir dos dados do PERHI
Qg rer = 0,231 Area®"®® 0,9432 Gerada a partir dos dados do PERHI
QMéd,MaF 0,247 Area®’® 0,8866 Gerada a partir dos dados do PERHI

Nas demais sub-bacias, incluindo Canal do Mangue, Canal do Cunha, Canal da Penha,
Rio Iraj4, Rio S8o Jodo de Meriti, Rio Sarapui, Rio Iguacu, Rio Estrela, as vazbes dos
periodos de seca e de cheia foram obtidas do estudo desenvolvido por LABH20 (2016)

para as bacias afluentes a Baia de Guanabara.

Nesse estudo, foram selecionados quatro postos fluviométricos com dados suficientes
para analise de consisténcia e determinacgdo das séries de vazdo: Columbandé, CIEP 100,
Clube Catavento e Quartel PE. Para esses postos, as séries de nivel d’agua e medigdes de
descarga foram consistidas, as curvas-chave definidas e as séries de vazdes diarias gera-
das. As regides adotadas neste estudo, bem como os postos fluviométricos cujos dados

foram utilizados, estdo ilustrados na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Estac¢@es fluviométricas utilizadas no estudo, e suas respectivas bacias hidrogréficas
de influéncia.

A Qosy foi obtida por LABH20 (2016), a partir da curva de permanéncia das séries de
vazdes diarias dos postos analisados. Para 0s meses de verdo, a metodologia utilizada foi
semelhante, destacando que foram analisadas as séries de vazao dos meses de dezembro,

janeiro, fevereiro e marco, e obtido um valor médio mensal de cada um desses meses.

De posse da vazdo e area de drenagem de cada posto de medicéo, calculou-se a vazao das
sub-bacias de interesse através de correlacdo de areas de drenagem. Cada sub-bacia foi

associada a um posto, de acordo com a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Bacias representadas por cada estacao.

Estacao Bacias Representadas

Quartel PE | Canal do Mangue, Canal do Cunha, Rio Iraja
Colubandé | Rio Imboagu, Rio Guaxindiba

Ciep 100 | Rio Séo Jodo de Meriti, Rio Sarapui
Catavento | Rio Iguagu, Rio Inhomirim-Estrela
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As éreas de drenagem de cada posto de medicéo, e suas respectivas vazdes, estdo listadas
na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Vazdes obtidas para as estacdes fluviométricas do INEA (LABH0, 2016)

Area Vazdes (md/s)

(km?) | Qosy, | Q medez | Qmédjan | Q médsev | Q meamar
Quartel PE 13,52 0,52 1,07 1,08 1,00 1,11
Colubandé 63,5 039 | 241 3,34 3,04 3,30
Ciep 100 865 | 230 | 4,30 4,71 3,91 4,45
Catavento 85,4 0,58 | 4,40 3,17 2,66 2,05

Estacgao

Como descrito acima, todas as vazdes calculadas dependem das areas das sub-bacias.
Para isso, adotou-se metodologia desenvolvida por Silva (2016), que criou um comple-
mento que é utilizado no Quantum GIS, a fim de facilitar a incorporacgéo de informacGes
ligadas a rede hidrogréfica e as areas de drenagem. As rotinas de navegacdo deste com-
plemento trabalham sobre uma base de dados de trechos e areas de contribuigdo direta
pré-processadas e consistidas. Isso permite a navegacao na rede, com extracdo de carac-

teristicas a montante e a jusante de qualquer ponto.

Dessa forma, foi possivel determinar a area de drenagem a montante dos pontos de inte-
resse. Silva (2016) desenvolveu a metodologia citada usando a bacia do rio Piabanha
como base, e ja realizou o processamento da rede de drenagem da regido da Baia de Gua-
nabara, cedendo as camadas vetoriais, em arquivos shapefile, verificadas para a elabora-

cdo do presente trabalho.

As vazdes, para verdo e inverno, obtidas e aplicadas ao modelo estéo listadas na Tabela
3.5.
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Tabela 3.5 - VazBes de inverno e verao por sub-bacias hidrogréficas.

] Inverno Verdo |
Sub-bacias ﬁ;;ae:‘e(ll()r:% Qs | Quegper | Quegon | Quisarer | Quisar
(M*lS) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s)

Canal do Mangue 4483 1,72 3,55 3,59 3,33 3,67
Canal do Cunha 62,20 2,25 4,62 4,68 4,33 4,78
Canal da Vila do Jodo 2,03 0,08 0,16 0,16 0,15 0,17
Rio Dom Carlo 1,78 0,07 0,14 0,14 0,13 0,15
Rio Iraja 1747 0,67 1,38 1,40 1,30 1,43
Canal da Penha 12,99 0,50 1,03 1,04 0,96 1,06
Rio Sao Jodo de Meriti 167,20 4,45 8,30 9,10 7,55 8,60
Rio Sarapui 123,38 413 7,91 8,57 7,12 8,05
Canal (no Rio Sarapui) 7,53 0,20 0,37 0,41 0,34 0,39
Rio da Bota 119,00 0,96 7,31 5,28 4,42 3,41
Rio Iguagu 256,44 1,74 5,16 3,73 3,12 2,42
Rio Capivari 100,22 0,68 | 13,20 9,53 7,99 6,16
Rio Pilar 29,70 0,42 3,20 2,31 1,94 1,50
Rio Estrela 327,24 222 | 16,85 | 12,16 | 10,19 7,87
Rio Surui 79,62 1,23 8,02 7,68 6,83 6,49
Rio Surui Mirim 4,99 0,12 1,00 0,80 0,76 0,77
Rio Iriri 19,67 0,42 3,28 2,74 2,55 2,55
Rio Roncador ou Santo Aleixo 115,43 1,57 9,58 9,66 8,43 7,87
Canal de Magé 16,47 0,37 2,96 2,43 2,28 2,29
Rio Guapi-Macacu 1264,01 10,04 | 44,91 57,28 | 46,10 | 39,46
Rio Guarai 17,49 0,38 3,00 2,49 2,32 2,33
Rio Caceribu 796,73 7,00 | 3324 | 4052 | 3312 | 28,83
Rio Guaxindiba 176,11 1,08 6,69 9,27 8,42 9,16
Rio Imboagu 30,58 0,19 1,16 1,61 1,46 1,59
Total 3793,13 42,49 | 187,04 | 196,59 | 165,14 | 151,00

= Ventos

A variével vento pode apresentar significativa influéncia na circulagdo hidrodindmica do
corpo hidrico, dependendo das caracteristicas do mesmo. No modelo, a tensdo de atrito
do vento na superficie livre da agua é calculada a partir de dados de direcéo e intensidade

dos ventos.

Nesse sentido, em todas as simulagfes computacionais deste trabalho foi considerado
vento varidvel no tempo e variado no espago. Os dados foram obtidos do modelo de rea-

nalise ERA-Interim do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts —
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ECMWE, disponibilizados em http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/le-
vtype=sfc/.

O intervalo minimo entre dados disponivel é de seis horas, sendo este o intervalo de dados
introduzido nos modelos, que internamente interpolam quadraticamente para 0 passo de
tempo. Os dados de vento foram espacialmente distribuidos pelos nds dos elementos no

dominio a partir de dados das sete estacdes do ERA-Interim indicadas na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Localizacdo das 7 estacGes do ERA-Interim utilizadas para extracéo de dados de ven-
tos de reanélise.

Na Figura 3.12, estdo ilustradas rosas dos ventos referentes as estacdes P2, dentro da Baia,
e P8, localizada na regido externa a Baia, para os periodos de inverno e verdo utilizados
nas modelagens deste trabalho. Observa-se que o vento reinante na estacdo P2 durante o
inverno, ou seja, 0 vento de maior frequéncia, € um vento de Sul Sudoeste (SSW), com

cerca de 12% de frequéncia e picos de até 9m/s no quadrante Sul-Oeste, seguido de um
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vento de Norte com 10% de frequéncia. No ver&o, a estagdo P2 registrou vento reinante
na direcdo norte-nordeste (NNE), com frequéncia de cerca de 15%, seguido de ventos do
quadrante norte-leste. As intensidades observadas foram mais baixas, chegando até 6m/s.
Na estacdo P8, foram observadas velocidades mais intensas. O vento reinante no verao
NNE, seguido de um vento de Sudeste (SW), ambos com frequéncia proxima de 12%.
No quadrante sul-oeste, foram observados ventos superiores a 9m/s. No verdo, esta esta-
cdo registrou vento reinante na direcdo Nordeste (NE), com frequéncia de cerca de 16%
e intensidade de 6m/s. No quadrante norte-leste também foram detectadas intensidades

de ventos superiores a 9m/s com menor frequéncia.
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Figura 3.12 - Rosa dos ventos, de inverno e verdo, nas estacfes P2, dentro da BG, e P8, fora da
BG. O eixo radial indica a frequéncia de ocorréncia de velocidades e dire¢des; o eixo polar indica a
direcdo do vento e a escala de cor a intensidade da velocidade.
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= Gradiente de Pressdo Baroclinico

O efeito baroclinico do gradiente de pressdo, devido a variagdo horizontal de densidade

da agua, foi computado na modelagem hidrodinamica através do termo (p/p, ), que apa-

rece nas equacgdes da secdo 3.1. Esse gradiente é gerado por padrdes de distribuicdo de

salinidade média na coluna d’agua.

De maneira semelhante ao trabalho de Roversi (2012), buscou-se chegar a valores médios
de salinidade, proximos aos encontrados na regido, mas nao atingindo uma calibracédo

efetiva do transporte de sal devido a fatores, como:

= Nao existéncia de séries temporais de salinidade medidas simultaneamente as demais

forgantes do modelo hidrodinamico;

» Adocéo de uma vazdo minima (Qgs%) para todo o periodo de inverno, e de vazfes

médias mensais para 0s meses de verdo. Todos os valores sao frutos de estimativas;

= Afluéncia de agua doce foi representada de forma simplificada. Foram apenas consi-
deradas a contribuicdo das bacias hidrograficas de maior aporte de agua, que foram
inseridas no modelo pontualmente. Contribui¢c6es de canais menores foram despreza-

das;

= Também se destaca a incerteza na vazao efetiva de dgua doce que chega a esse sistema

estuarino, devido a existéncia de captacGes e langamentos ao longo dos rios e na Baia.

No desenvolvimento do modelo, foram realizadas diversas simulacdes iniciais de ajustes
e geracgdo de condicéo inicial de salinidade. O modelo hidrodinamico foi rodado, inicial-
mente, sem computar os gradientes de pressdo baroclinicos. Rodou-se entdo um modelo
de transporte de salinidade, utilizando os resultados da hidrodinamica gerados. Essa si-
mulacdo, desacoplada de transporte de salinidade, visou a geracdo de condicdo inicial de
salinidade a ser utilizada no modelo seguinte. Essa etapa possui grande importancia, pois
se 0 modelo fosse iniciado com uma condicdo inicial genérica para todo o dominio,
grande parte do periodo simulado seria para estabilizacao das concentracdes de sal. Iniciar
a simulacdo com valores ja coerentes, embasados em dados medidos, em todo o dominio
aumenta a qualidade dos resultados. As distribuigcdes de salinidade para condig&o inicial

basearam-se nos trabalhos de Bérgamo (2006) e Santos (2015).
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Em seguida, rodou-se o modelo de transporte de salinidade acoplado ao modelo hidrodi-
némico para geracdo dos gradientes de densidade. Conceitualmente, gradientes de densi-
dade em estuarios como a BG, dependem fundamentalmente da variacdo de salinidade,
pois as pequenas variacdes de temperatura geram alteracdes cerca de 50 vezes menores
que as causadas por variacdo de salinidade. Por esta razdo, a temperatura nao foi consi-

derada como constituinte ativo.

As condicGes iniciais de salinidade adotadas nos modelos estdo representadas na Figura

3.13, para os periodos de inverno e veréo.
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Figura 3.13 - Condicdo inicial fornecida aos modelos de salinidade, para inverno e verao.

3.4 Modelos de Tempos Hidraulicos Caracteristicos

Nesta secdo, estdo descritos como foram elaborados os modelos de caracterizacdo dos

tempos caracteristicos: Taxa de Renovacéo e Idade da Agua.

3.4.1 Taxa de Renovacao

Os calculos de Taxa de Renovacédo foram realizados utilizando o Modelo de Transporte
Euleriano do SisBaHiA. Para esse modelo, definiu-se o valor zero para todos os nés den-
tro da Baia de Guanabara. Fora do dominio, nos contornos com vazdes fluviais e de mar
receberam o valor 100. Assim, a taxa de renovacgéo é calculada diretamente a partir das
interacdes dessas condicdes iniciais durante o tempo de simulacdo, sendo dada em por-

centagem, de 0 a 100%.
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A Figura 3.14 ilustra a condicdo inicial adotada para os cenérios de verdo e inverno. Esses

cenarios foram simulados por 90 dias.
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Figura 3.14 - Condic&o inicial imposta no modelo de Taxa de Renovaco.

Acentua-se que o termo agua nova aqui utilizado refere-se a 4gua que esta inicialmente

fora do sistema, e estd entrando no dominio de modelagem. A qualidade desta agua que

adentra o estuario ndo é discutida na analise de Taxa de Renovacao. No entanto, € impor-

tante para analise conjunta com modelos de qualidade de agua.

3.4.2

Idade da Agua

Os célculos de Idade da Agua também foram realizados utilizando o Modelo de Trans-

porte Euleriano do SisBaHiA. Como descrito no item 3.1.2, a contabilizacdo da idade da

agua se da por decaimento de primeira ordem de uma substancia passiva presente no do-
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minio. Dessa forma, para estimar o tempo de decaimento, ou seja, a idade da agua, defi-
niu-se uma concentragdo 1 como valor inicial em todo o dominio de modelagem, que
indica idade zero. Assim, a idade da agua inicial é zero e, a medida que as dguas externas
e internas ao domino se misturam, esta idade sobe e a concentracdo decai. A condigédo

inicial, aplicada para ambos os cenarios de modelagem, esta ilustrada na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Condic&o inicial imposta para o Modelo de Idade da Agua.

3.5 Modelo de Qualidade da Agua

Para as modelagens de qualidade da agua neste trabalho, utilizou-se 0 médulo “Todos

Acima” do MQA do SisBaHiA, cuja localizacdo no sistema esta ilustrada na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - SisBaHiA, caminho para MQA utilizado.

3.5.1 Dados Meteoroldgicos

No MQA do SisBaHiA, deve-se definir parametros meteorologicos de radiacéo solar,
temperatura e humidade do ar. Esses dados podem ser inseridos na forma de séries
temporais de dados medidos. Neste trabalho, utilizaram-se dados do Instituto Na-
cional de Meteorologia (INMET), para a estacdo automatica Rio de Janeiro - Forte
de Copacabana, os quais foram obtidos através de solicitacdo no canal Fale Co-

nosco no site (http://www.inmet.qov.br/portal/index.php?r=home/contato).

As séries de dados obtidas, com informacGes de radiacdo solar (watt/m?), temperatura
(°C) e umidade (%), abrangem os mesmos periodos adotados nos modelos hidrodinami-
Cos:

* Inverno de 2016: de 20/06/2016 a 22/09/2016;

= Verdo de 2016/2017: de 21/12/16 a 20/03/2017.

3.5.2 Cenarios de Modelagem

Em um cenério desejavel de aplicacdo de Modelos de Qualidade da Agua (MQA), dados
medidos em estacGes de monitoramento seriam aplicados no condicionamento e na cali-
bragcdo dos modelos. Idealmente, na etapa de condicionamento, haveriam dados medidos
nas secdes dos rios, proximo do limite do contorno de modelagem. Enquanto na etapa de
calibracéo e validacéo, os resultados dos modelos seriam comparados com dados de me-

dig&o no interior do dominio de modelagem.

No entanto, ndo se conseguiu uma série de dados continua e longa da Baia de Guanabara.

As estacOes existentes sdo monitoradas pelo Inea, que disponibiliza um boletim anual das
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estagBes localizadas nos Rios da bacia Hidrografica da BG em seu site, no endereco:
http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Qualidadedaa-

gua/aquasinteriores/Qualificaodeguas/RHV-BaiadeGuanabaral/in-

dex.htm&lang=#/ConsultaaosDados. Também existem estacGes no espelho d’agua da

BG. No entanto, esses dados ndo se encontram disponiveis no site, e ndo se conseguiu
acesso a eles. Portanto, para geracdo de condicdes de contorno, foram utilizados dados
das estacOes da bacia hidrogréafica da BG, ilustradas na Figura 3.17, que se localizam mais

préximas das fronteiras do modelo.
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Figura 3.17 - EstacBes de medi¢do do Inea usadas para geragéo de condi¢do de contorno no MQA.

Foram utilizados dados referentes aos anos de 2014, 2015, 2016 e 2017. Como os dados
s&o poucos e sem periodicidade entre as medicdes, para cada parametro medido foi cal-
culada uma mediana para 0os meses de inverno e verdo de todos os anos considerados.
Obteve-se, assim, um valor representativo de cada cenario. Nem todos os parametros ne-
cessarios ao modelo sdo monitorados, ou estdo disponiveis. Nesses casos, fez-se inferén-
cia de pardmetros baseando-se nos valores medidos, presumindo que a qualidade de 4gua

a montante dos pontos de monitoramento seja um pouco melhor que a mais a jusante. A
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Tabela 3.6 mostra os parametros considerados, bem como as unidades adotadas no mo-

delo e como os mesmos foram obtidos. A Tabela 3.7 exibe a lista dos dados medianos

obtidos para geracao de condigéo de contorno das entradas de vazoes fluviais.

Tabela 3.6 - Variaveis consideradas no MQA, com descri¢do da origem dos dados utilizados.

Parametro Unidade Observagdo
(Quando diferentes nos cenarios: Atual/Desejado)
Salinidade %o Salinidade acoplada ao modelo hidrodinamico
Temperatura °C Mediana dos dados do Inea
oD mg/L O, Mediana dos dados do Inea / Valor limite CONAMA
DBO mg/L O, Mediana dos dados do Inea / Valor limite CONAMA
Inferida 2xNitrato em rios com DBO maior que 10mg/L; e
Amodnia mg/L NA como 30% do Nitrogénio Total nos demais / Valor limite CO-
NAMA
Nitrato mg/L NI Mediana dos dados do Inea / Valor limite CONAMA
Nitrogénio Organico mg/L NO Inferido como 0 em rios com DBO maior que 10mg/L; e como
20% do Nitrogénio Total nos demais
Fésforo Inorgénico mg/L P Inferido como 60% do Fosforo Total
Fosforo Organico mg/L PO Inferido como 40% do Fosforo Total

0BS.: Detinha-se apenas da concentragao de nitrato nos dados medidos, logo os outros compostos de Nitrogénio tiveram
as concentragdes estimadas, ndo se encontrou valores mais indicativos na literatura de concentragdes possiveis, logo
adotaram-se os valores listados nesta tabela.
Valores limites da CONAMA 357/2005 na Tabela 2.3

Tabela 3.7 - Valores mediados, de inverno e ver&o, obtidos através dos dados de medi¢des do Inea,
nos anos de 2014 a 2017, para cada fronteira de entrada de rio.

Inverno Verao

Rio DBO PT Nitrato OD ™| pBO  PT Nitrato 0D '°MP-
(mgll) (mgl) (mgll) (mgl) “Go' |(mgll) (mgl) (mgll) (mgl) G

CanaldoMangue | 280 1,29 032 130 220 | 320 127 003 000 255
CanaldoCunha | 320 1,33 010 080 225 | 320 147 001 000 250
RiodaViadoJoao| 320 133 010 080 225 | 320 147 001 000 250
CanalDomCarlo | 320 1,33 010 080 225 | 320 147 001 000 250
CanaldaPenha | 400 123 001 000 225 | 320 114 001 000 265
Rio Irajé 300 143 012 000 225 | 400 125 003 150 265
RO 580 oo del ago 200 002 040 205 | 280 180 001 000 260
Rio Sarapui 300 217 010 060 215 | 320 201 001 000 270
Canal Sarapui 300 243 010 060 21,5 | 420 203 004 000 260
Rio Bota 150 203 010 075 215 | 180 248 007 200 255
Rio Iguagu 90 044 140 560 210 | 90 149 307 350 240
Capivari 90 044 140 560 210 | 90 149 307 350 240
Pilar 150 203 010 075 215 | 180 248 007 200 255
Estrela 88 035 046 410 191 | 63 149 049 358 233
Rio Surui 26 013 066 672 205 | 32 015 030 288 250
Rio Suri Mirim 26 013 066 672 205 | 32 045 030 28 250
Rio Iri 21 018 044 936 205 | 56 033 004 260 250
Rio Roncador 27 019 150 730 215 | 24 006 033 680 250
Rio Magé 200 279 002 120 225 | 420 1,77 004 000 27,0
Rio Guapi-Macacu | 10 016 018 630 220 | 50 043 017 540 27,0
Rio Guarai 10 016 018 630 220 | 50 013 017 540 27,0
Rio Caceribu 17 037 015 420 210 | 55 030 077 315 265
Rio Guaxindiba 145 28 004 105 200 | 70 217 002 030 245
Rio Imboagu 300 230 002 000 215 | 220 1,9 002 000 260

PT = Fosforo Total
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Uma vez que ndo houve dados necessarios para calibracdo das concentragdes, as analises
realizadas neste trabalho buscaram uma visdo comparativa entre resultados de cenarios
distintos modelados, para detalhamento de regides com maior degradacdo ambiental no
espelho d’agua da BG. A comparacdo da qualidade das aguas foi realizada com parame-
tros estabelecidos na classe 2, considerando DBO, OD, além de compostos de Fdsforo e
Nitrogénio. Esses parametros foram escolhidos pois tem valores limites prescritos na Re-
solucdo CONAMA n° 357/2005 e nos dados do Inea utilizados na geracdo de condicdes
de contorno. Além disso, estdo incluidos nas equacdes do modelo de transporte empre-

gado.

Adotaram-se cenarios hidrodindmicos de inverno e verdo, e cenarios de qualidade da
agua, um, denominado atual, considerando condig¢des de contorno segundo dados do Inea,
e outro, chamado de desejado, considerando nas condi¢Ges de contorno os parametros
limites disponiveis na Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para Classe 2, de aguas salinas.
Ao todo, foram rodados quatro modelos de qualidade da agua: verdo-atual, verdo-dese-

jado, inverno-atual e inverno-desejado.

De posse dos modelos rodados, escolheu-se um instante, em um nivel de maré mediano,
para cada cenario hidrodindmico, para extracdo de resultados na forma de grid. Entéo,
foram gerados grids para os parametros analisados, neste mesmo instante, com espaca-
mento igual entre as grades, mesmo tipo de interpolacdo, foi utilizada triangulacéo linear.
Os grids foram gerados através da ferramenta de extracdo de resultados no proprio Sis-
BaHiA.

Em seguida, no software Surfer 14, utilizou-se a ferramenta Math, que permite efetuar
calculos com grids. A Figura 3.18 ilustra, de forma esquematica, os calculos realizados
com os grids para obtencéo dos resultados. Primeiramente, fez-se uma subtracdo entre o0s
grids atual e desejado. No fim, obteve-se um percentual indicando quanto cada parametro
esteve acima, ou abaixo no caso de OD, do valor estabelecido na Resolugio CONAMA
n® 357/2005 para aguas salinas. Adotaram-se valores de aguas salinas, pois a maioria da
extensdo da BG contém aguas salinas, e esse tipo de dgua possui valores mais restritivos
na legislagdo vigente. Se os pardmetros nessa classe forem atendidos, os mesmos logica-

mente atendem também os limites definidos para dguas salobras e doces.
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DESEJADO DIFERENCA
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Figura 3.18 - Etapas e calculos efetuados com os grids para obter o valor percentual que € ilus-
trado nos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulagdes com-
putacionais. Primeiramente, sdo apresentadas caracteristicas da distribuicdo de salini-
dade, da circulacdo hidrodindmica na Baia de Guanabara, incluindo padrdes de circula-
¢do. Em sequida, Taxas de Renovacdo e Idade da Agua, e, por fim, analises de Qualidade

da Agua. Nas analises dos resultados, referenciam-se as estacdes de controle ilustradas

na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Mapa de estacGes de controle para gravagao e exibicao de resultados temporais dos
modelos, com informac6es gravadas a cada trinta minutos.

Para ilustrar instantes de maré nas analises, de salinidade e hidrodindmica, adotaram-se
os ciclos de maré destacados na Figura 4.2 para o cenario de inverno. Um ciclo de qua-

dratura, cujas alturas de maré sdo menores, e um ciclo de sizigia, no qual as alturas de
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maré sdo mais elevadas. Em cada ciclo, foram destacados instantes de preamar (PM),
baixa-mar (BM), meia maré vazante (MMV) e meia maré enchente (MME). A série de

elevacdo refere-se a estagdo Ponte Rio-Niteroi.

=
B o N

Elevagdo(m)

Tempo (dd/mm de 2016)

2806 BM
QUADRATURA

0 03/08
SIZIGIA

Figura 4.2 - Ciclos de maré escolhidos para representar o padrao de distribuicdo de correntes na
Baia no inverno, em instantes de PM, MMV, BM, MME em marés de sizigia e de quadratura.

A Figura 4.3 ilustra os ciclos de maré escolhidos para representacdo do cenério de verao.
Analogamente, nela estdo destacados um ciclo de maré de quadratura e um ciclo de sizi-
gia, com destaque para instantes de PM, MMV, BM e MME.
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Figura 4.3 - Ciclos de maré escolhidos para representar padrdes de distribuicdo de correntes na
Baia no verdo, em instantes de PM, MMV, BM, MME em marés de sizigia e de quadratura.

4.1 Anélises de Padrdes de Salinidade

Padrdes de distribuicdo espacial de salinidade na Baia de Guanabara sdo influenciados
pela agua salina que recebe do mar, com salinidade 36 e massa especifica de cerca de
1025 kg/m3, e pela agua doce dos rios, com salinidade préxima de 0 e massa especifica
de cerca de 998 kg/m3. A combinacdo dessas dguas com diferentes densidades gera um
gradiente de pressdo baroclinico, devido a reducdo da concentracdo de salinidade a me-
dida que se entra na Baia. Trabalhos como os de Bérgamo (2006), Guimarées et al. (2011)

e Santos (2015) registraram tais padrdes por meio de dados no campo.

Bérgamo (2006) mediu o parametro salinidade, em diferentes profundidades, em esta¢des
fixas dentro da BG, correspondentes as estacdes Boca da Barra, IG Sul, IG Sudeste e
Paqueta Sudoeste que estdo ilustradas na Figura 4.1. As faixas de salinidades encontradas
pelo autor estdo listadas na Tabela 4.1, bem como a média na coluna d’agua calculada a
partir destas faixas e os valores encontrados no modelo. As faixas de varia¢do de salini-

dade aqui listadas se referem & variacdo de salinidade da superficie ao fundo, sendo as
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salinidades mais altas observadas em maiores profundidades e as mais baixas, proximas
a superficie. Vale relembrar que, no presente trabalho, foram calculados valores prome-
diados na vertical, e a comparacao de resultados aqui efetuada foi visou obter, de forma

aproximada, com valores médios na coluna d’agua.

Tabela 4.1 - Salinidade na BG, dados de Bérgamo (2006) e dados modelados, para inverno e verao.
Faixas de salinidade na coluna d’agua (BERGAMO, 2006)

Estacdes _ Inverno _ Verdo
Sizigia Quadratura Sizigia Quadratura
Boca da Barra 34,6 -355 34,8 - 35,8 33,0-355 33,0-355
IG Sul 32,5-35,0 30,0-35,0 29,0-33,0 31,1-343
|G Sudeste 33,7-34,7 33,0-35,0 30,0-34,0 31,0-345
Paquetd Sudoeste - 32,0-35,0 275-335 26,0 - 33,0
Salinidade médias (adaptado de Bérgamo (2006))
Estacdes Inverno Verédo
Sizigia Quadratura Sizigia Quadratura
Boca da Barra 35,0 35,3 34,2 34,2
IG Sul 33,8 32,5 31,0 32,7
|G Sudeste 34,2 34,0 32,0 32,8
Paqueta Sudoeste - 33,5 30,5 29,5
Faixa de variagao dos valores de salinidade promediados na vertical calculados pelo modelo
Estacdes _ Inverno _ Verédo
Sizigia Quadratura Sizigia Quadratura
Boca da Barra 32,8 -34,7 336-345 31,1-33)9 31,9-333
IG Sul 30,3-314 30,9-31,3 29,1-29,7 29,3 -29,6
|G Sudeste 31,7-321 32,0-32,3 29,8 -30,3 30,1-30,2
Paqueta Sudoeste 31,0-31,4 31,2-31,3 29,1-295 29,3-294

Analisando os valores apresentados na Tabela 4.1, percebe-se que o resultado da mode-
lagem de salinidade apresentou valores proximos a média dos valores observados por
Bérgamo (2006). Os valores médios encontrados por Santos (2015), com seus respectivos
desvios padrdo, estdo listados na Tabela 4.2, bem como as faixas de variacdo da salinidade
nas regides onde esse autor realizou medicGes. Essas regides estdo ilustradas na Figura
4.4. Obtiveram-se dados no modelo, que se encontram dentro das faixas de variagdo dos
dados. Sublinha-se que o periodo de medicbes realizadas pelos autores e o periodo con-
siderado no modelo séo diferentes. Logo, variages nos padrdes de chuvas entre o periodo
de medigdes e o periodo modelado podem ser citados para justificar maiores diferencas

de salinidade.
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Tabela 4.2 - Dados anuais (01/2013 - 04/2014) por setor mensurados na Baia de Guanabara a par-
tir de amostragens discretas realizadas por Santos (2015).

Dados Medidos (Média * Desvio | Valores de salinidade promediados
Setores Padrao) na vertical calculados pelo modelo
Inverno Verao Inverno Verao
1 32,27 £ 2,22 32,54 £ 1,75 33,3 - 35,1 31,2-334
2 30,74 £1,71 28,37 £ 3,65 31,2-324 29,6 - 30,2
3 29,92 + 3,27 29,4 £ 3,03 31,1-323 29,8 - 30,6
4 26,90 + 5,39 26,27 £ 3,15 29,5 - 30,2 28,6 - 29,2
5 27,31 +£4,73 27,24 + 3,26 29,5-30,0 28,7 - 29,1
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Figura 4.4 - Setores definidos por Santos (2015), pontos representam os locais de medicéo. (Adap-
tado de Santos (2015)).

Em uma anélise geral da variabilidade de salinidade com a maré nas modelagens compu-
tacionais, ndo se observaram diferencas significativas entre sizigias e quadraturas para as
mesmas condicdes fluviais. Tal comportamento € justificado pelo longo tempo de reno-

vacdo das aguas na Baia de Guanabara, que sera discutido na secdo 4.3. Os intervalos de
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sizigias e quadraturas variam em torno de 7 dias, nesse periodo o que se percebe € uma
pequena oscilacdo na salinidade com as enchentes e vazantes da maré. Esse tempo € in-
suficiente para que se note diferencas significativas na concentracdo de salinidade geral
da Baia. Em ambas as estacGes modeladas, inverno e verao, obtiveram-se padrdes de dis-
tribuicdo semelhantes entre sizigia e quadratura. Mapas de isolinhas, representando 0s
instantes de PM, MMV, BM e MME de ciclos de maré de sizigia e quadratura, estdo
ilustrados na Figura 4.5 e na Figura 4.6, para o inverno, e na Figura 4.7 e na Figura 4.8,

para o veréo.

Contrastando os resultados para inverno e verao, percebe-se a influéncia da vazéo fluvial
afluente na salinidade. No veréo, sdo encontrados menores valores de salinidade no inte-
rior da Baia. O que é coerente, devido a maior vazao de agua doce nesse periodo. Nesse
estudo, com base em dados histdricos, considerou-se um aporte total méedio de agua doce
na BG de 42,5m3/s no inverno e de 175m3/s no verdo. Portanto, no verdo a vazéo fluvial
afluente a Baia é cerca de 4 vezes maior que no inverno. Logo, o gradiente de densidade

€ maior nesse periodo do ano.

A salinidade atinge os seus maiores valores no canal principal da Baia, proximo a Boca
da Barra. Os menores valores, como esperado, sdo encontrados nas proximidades das

embocaduras dos rios de maior vazao, como: Iguagu-Sarapui, Guapi-Macacu e Caceribu.

Outro fator que pode influenciar na variabilidade de salinidade entre as estacdes do ano
estudadas é o padrdo de chuvas. Tipicamente, a regido apresenta invernos mais secos e
verdes mais chuvosos. No entanto, essa variavel ndo foi diretamente considerada na mo-

delagem.
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Figura 4.5 - Isolinhas de salinidade na Baia de Guanabara em um ciclo de maré de sizigia no in-
verno, para os instantes de PM, MMV, BM e MME. Note que para as mesmas condic¢des fluviais
(inverno), ndo h& uma variacao significativa da salinidade dentro da BG durante o ciclo de maré. A
salinidade também n&o varia muito em comparag¢do com a quadratura (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Isolinhas de salinidade na Baia de Guanabara em um ciclo de maré de quadratura no

inverno, para os instantes de PM, MMV, BM e MME. Nessa ilustracdo também se nota que, para

as mesmas condices fluviais (inverno), ndo ha uma variagao significativa da salinidade dentro
da BG, e também em comparacao com a sizigia (Figura 4.5).
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Figura 4.7 - Isolinhas de salinidade na Baia de Guanabara em um ciclo de maré de sizigia no verao,
para os instantes de PM, MMV, BM e MME. Durante as condicdes fluviais de verdo, também néo
houve uma variacao significativa da salinidade ao longo de um ciclo de maré, e em comparagéo
com a quadratura (Figura 4.8). No entanto, perceba que a salinidade no verao foi um pouco menor
que no inverno (Figura 4.5).
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Figura 4.8 - Isolinhas de salinidade na Baia de Guanabara em um ciclo de maré de quadratura no
verdo, para os instantes de PM, MMV, BM e MME. Nessa ilustragdo também se nota que, para
as mesmas condicoes fluviais (verdo), ndo ha uma variacao significativa da salinidade dentro

da BG, e também em comparacao com a sizigia (Figura 4.7).
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4.2 Andlises dos Modelos Hidrodinamicos

Para gerar condices iniciais mais razoaveis para a modelagem hidrodindmica, os 20 dias
que antecedem os periodos examinados foram computados na simulacgdo. Para o verdo, a
simulacdo se iniciou em 01/12/2016, sendo o periodo analisado de 21/12/2016 até
23/03/2017. Para o inverno, a simulacao se iniciou em 01/06/2016, sendo o periodo ana-
lisado do dia 20/06/2016 ao dia 22/09/2016.

4.2.1 Propagacdo da Maré

Ao se contrastar os resultados de elevacdo da superficie livre da agua em torno do nivel
meédio da agua, nas estacGes Ponto Externo a Baia, Ponte Rio-Niterdi e Baia Nordeste,
percebe-se uma das caracteristicas da hidrodindmica da Baia de Guanabara, que € a am-
pliacdo das alturas de maré, acompanhada de uma defasagem a medida que a maré se
propaga para o interior da Baia. A Figura 4.9 ilustra essa caracteristica. Nesse contexto,
devido a elevacdo da maré a medida que entra na baia, pode-se dizer que a BG é um

sistema estuarino hipersincrono (DYER, 1997).

Séries Temporais de Elevagdo (NMM = 0.7m)
Baia - Nordeste Ponte Rio-Niteroi Ponto Externo a Baia

Tempo (Horas)

Figura 4.9 - Séries temporais de elevacéo do nivel d’dgua nas estagées de controle Ponto Externo a
Baia, Ponte Rio-Niterdi e Baia Nordeste, para um ciclo de maré nas primeiras 25 horas de simula-
céo.

4.2.2 Caracterizacdo da Maré

A onda de maré na Baia de Guanabara tende a ser do tipo estacionaria. Portanto, em

instantes de PM e BM, as velocidades de correntes propendem aos seus menores valores,

71



proximos de zero. E, em momentos de MMV e MME, as magnitudes das correntes che-
gam aos valores mais elevados. Esses instantes estédo destacados com linhas tracejadas na

Figura 4.10, que mostra valores na estacdo Ponte Rio-Niteroi.

Séries Temporais na Estacio Ponte Rio-Niteroi

Elevacdo do nivel de agua (m) - Velocidade (m/s)
1.4
:l‘,...-—--.'_.".‘ PM
1.05 — /
= &
= o
~ Q.
18 g.
07
& &
P-4 _
E 3
A2
0.35 —

Tempo (Horas)

Figura 4.10 - Tendéncia a maré estacionaria na estacéo Ponte Rio-Niterdi. Séries temporais de ele-
vacao e de velocidade de correntes para uma maré de sizigia em dezembro de 2016, na estacéo
Ponte Rio-Niterdi.

4.2.3 Sobre efeitos de Pressdo Baroclinica

O modelo hidrodinamico final, apresentado nesta dissertacdo, foi implementado com o
modelo de transporte de salinidade acoplado de modo a incluir gradientes de pressdo ba-
roclinica na circulagdo hidrodindmica. A variacdo espacial da salinidade gera gradientes

de presséo por diferenca de densidade da agua, ou forcantes baroclinicos.

Para ambos os cenarios, inverno e verao, verificou-se, através da comparacdo dos mode-
los hidrodindmicos rodados sem o gradiente e com ele, que, no modelo sem gradiente de
pressdo baroclinico, niveis médios de agua ficaram subestimados na ordem de alguns
centimetros. A diferenca chega a 5 centimetros na regido Noroeste da BG, no verao, e a
cerca de 3.8 centimetros no inverno. Os menores valores sdao encontrados na Boca da

Barra, regido mais proxima do mar.

Constatou-se, ainda, que a inclusdo de gradientes de pressdo baroclinico influencia de

modo moderadamente relevante nos niveis de dgua na BG, porém, de modo irrelevante
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nos padrdes de circulacdo hidrodindmica promediados na vertical. Esse parametro tem

grande influéncia no transporte de substancias em analises de qualidade de agua.

4.2.4 Padroes de Circulacéo Hidrodinamica

Através dos modelos gerados, percebe-se que a variagdo de maré no interior da Baia de
Guanabara, com enchentes e vazantes, relaciona-se mais fortemente com a maré astrono-
mica. Por sua vez, as correntes costeiras possuem uma vinculagdo muito forte com os
efeitos de maré meteoroldgica, devido a ondas de plataforma ou eventos meteorologicos,

como chegadas de frentes frias.

Com o intuito de analisar os padrdes de circulacdo hidrodindmica na BG, foram adotados
ciclos de sizigia e quadratura, destacando os instantes de maré de PM, MMV, BM e
MME, definidos no inicio do presente capitulo. Nos mapas, a relacéo entre intensidade
da corrente e altura da maré fica clara. Quando se tem marés de sizigia, as quais possuem
altura de onda maiores, as velocidades de correntes sdo mais intensas. Em marés de qua-
dratura, com ondas menores, a tendéncia € se ter correntes mais fracas. Essas diferencas
entre sizigias e quadraturas sdo analogas no inverno e no verao. Trata-se de uma caracte-

ristica da maré.

Né&o se notaram diferencas significativas nos padrdes de correntes entre verdo e inverno,

o0 que ilustra que a sazonalidade ndo interfere nos padrdes de circulacdo hidrodindmica.

4.2.4.1 Cenéario de Inverno

Como ja discutido, devido a maré dentro da Baia tender a ser estacionaria, 0s momentos
de MMV e MME apresentam as maiores velocidades, enquanto momentos de PM e BM
apresentam valores préximos de zero. As velocidades observadas na estagdo Boca da
Barra, localizada na se¢do mais estreita da embocadura, durante momentos de enchente e
vazante, aproximaram-se de valores entre 0,2 e 0,5m/s, na maré de quadratura, e entre 0,6
e 1,2m/s na mare de sizigia. Estes valores estdo proximos das velocidades encontradas
por Bérgamo (2006), que variam de 0,3 a 0,5m/s na quadratura, € de 0,6 a 0,8m/s na
sizigia. Para representar a circulagdo dentro da Baia, adotaram-se os instantes de PM,
MMV, BM e MME, na estacdo Ponte Rio-Nitero6i. Isolinhas de velocidade foram usadas
para retratar as velocidades das correntes. Da Figura 4.11 a Figura 4.14, estao ilustrados
padrdes de circulacdo para uma mare de sizigia. Da Figura 4.15 ate a Figura 4.18, estdo

representados 0s mesmos instantes para uma maré de quadratura.
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Figura 4.11 - Distribuicdo de correntes na BG em uma PM de sizigia na estacdo Ponte Rio-Niterdi,
no inverno de 2016. Esse instante de maré apresenta baixas vazdes dentro da Baia, pois se trata de

um momento de inversdo de correntes, no qual € interessante notar a formacao de vértices dentro
da Baia. Nota-se ainda que, dentro da BG, esse instante possui correntes similares ao mesmo ins-
tante da quadratura (Figura 4.15).
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Figura 4.12 - Distribuicdo de correntes na BG em uma MMV de sizigia na estacdo Ponte Rio-Nite-
réi, no inverno de 2016. Nesse instante, pode-se observar o momento de maiores velocidades na BG
durante a vazante da maré. Comparando com a MMV de quadratura (Figura 4.16), nota-se que na

sizigia as intensidades das correntes sdo muito maiores.
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Figura 4.13 - Distribuicdo de correntes na BG em uma BM de sizigia na estacdo Ponte Rio-Niterdi,
no inverno de 2016. Assim como a PM, a BM também é um instante de inversao de correntes, logo,
e vé-se velocidades baixas na BG, e similares ao que se vé no mesmo instante na quadratura (Fi-
gura 4.17).
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Figura 4.14 - Distribuicdo de correntes na BG em uma MME de sizigia na estacdo Ponte Rio-Nite-
réi, no inverno de 2016. Na enchente, momento de entrada de maré na BG, a velocidade assume
seus maiores valores. Aqui também se observa velocidades bem mais elevadas que na MME de qua-

dratura (Figura 4.18).
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Figura 4.15 - Distribuigdo de correntes na BG em uma PM de quadratura na estacdo Ponte Rio-Ni-

terdi, no inverno de 2016. Comparando com a PM de sizigia (Figura 4.11), nota-se que ndo ha
muita diferenca nas magnitudes das correntes dentro da BG.
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Figura 4.16 - Distribuicdo de correntes ha BG em uma MMV de quadratura na estacdo Ponte Rio-
Niter6i, no inverno de 2016. Repare, que quando comparado com 0 mesmo instante em uma sizigia
(Figura 4.12), a quadratura apresenta menores intensidades de correntes.
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Figura 4.17 - Distribui¢do de correntes na BG em uma BM de quadratura na estacdo Ponte Rio-Ni-
terdi, no inverno de 2016. Assim como a PM, a BM também é um instante de inversdo de correntes e

apresenta velocidades baixas dentro da BG, sendo similar na quadratura e sizigia (Figura 4.13).
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Figura 4.18 - Distribuicdo de correntes ha BG em uma MME de quadratura na estacdo Ponte Rio-
Niterdi, no inverno de 2016. O instante de MME de quadratura possui velocidades mais baixas se

comparado com o mesmo instante na sizigia (Figura 4.14).

81



4.2.4.2 Cenario de Verdo

No verdo, as velocidades observadas na se¢éo da estacdo Boca da Barra, durante momen-
tos de enchente e vazante, aproximaram-se de valores entre 0,1 e 0,6m/s na maré de qua-
dratura, e entre 0,4 e 1,35m/s na maré de sizigia. As velocidades das correntes foram
préximas as encontradas por Bérgamo (2006), que variam de 0,15 a 0,6m/s na quadratura

e de 0,1 a 0,9m/s na sizigia.

Analogamente ao apresentado para o inverno no item 4.2.4.1, foram gerados mapas de
isolinhas de correntes de instantes de PM, MMV, BM e MME de um ciclo de maré de
sizigia e outro de quadratura na estacdo Ponte Rio-Niterdi. As velocidades relacionadas
a maré de sizigia nos instantes de PM, MMV, BM e MME, para a esta¢do Ponte Rio-
Niteroi, estdo representadas da Figura 4.19 até a Figura 4.22, respectivamente. Da Figura

4.23 a Figura 4.26, estdo ilustrados os mesmos instantes para uma maré de quadratura.
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Figura 4.19 - Distribuicdo de correntes na BG em uma PM de sizigia na estagéo Ponte Rio-Niterdi,

no verdo de 2016/2017. Note as baixas velocidades devido a inversao de correntes, e similaridade

com o0 mesmo instante em uma quadratura (Figura 4.23).
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Figura 4.20 - Distribuicdo de correntes na BG em uma MMV de sizigia na estacdo Ponte Rio-Nite-
réi, no verdo de 2016/2017. Note que na sizigia, tem-se maiores correntes que 0 mesmo instante na

quadratura (Figura 4.24).
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Figura 4.21 - Distribuicdo de correntes na BG em uma BM de sizigia na estacdo Ponte Rio-Niterdi,

no verdo de 2016/2017. Aqui também se nota correntes similares a PM de quadratura (Figura

4.23).
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Figura 4.22 - Distribuicdo de correntes na BG em uma MME de sizigia na estacdo Ponte Rio-Nite-
réi, no veréo de 2016/2017. Comparando com a MME de quadratura (Figura 4.26), nota-se aqui

intensidades de correntes mais elevadas.
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Figura 4.23 - Distribui¢do de correntes na BG em uma PM de quadratura na estacdo Ponte Rio-Ni-
terdi, no verdo de 2016/2017. Intensidades de correntes nesse instante sdo similares ao mesmo ins-

tante na maré de sizigia (Figura 4.19).
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Figura 4.24 - Distribuicdo de correntes ha BG em uma MMV de quadratura na estacdo Ponte Rio-
Niteroi, verdo de 2016/2017. Percebe-se nitidamente menores intensidades aqui, quando comparada
com a MMV de sizigia (Figura 4.20).
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Figura 4.25 - Distribui¢do de correntes na BG em uma BM de quadratura na estacdo Ponte Rio-Ni-
terdi, no verdo de 2016/2017. Assim como a PM, a BM também é um instante de inversdo de corren-
tes e apresenta velocidades baixas dentro da BG, sendo similar na quadratura e sizigia (Figura

4.21).
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Figura 4.26 - Distribuicdo de correntes na BG em uma MME de quadratura na estacdo Ponte Rio-
Niteroi, verdo de 2016/2017. O instante de MME de quadratura possui velocidades mais baixas se
comparado com 0 mesmo instante na sizigia (Figura 4.22).
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4.3 Analises dos Modelos de Tempos Caracteristicos

Nesta secéo, serdo apresentados os resultados dos modelos de Taxa de Renovagéo e Idade
da Agua. Na secéo 3.4, esta descrito como os modelos foram desenvolvidos, suas condi-
c¢Oes iniciais e de contorno. A seguir, serdo apresentados os resultados de cada modelo,

bem como discussdes pertinentes.

4.3.1 Taxa de Renovacao

Os resultados de Taxa de Renovacéo estdo a seguir na forma de mapas de isolinhas e
gréaficos de séries temporais de porcentagem de &gua renovada. As estacdes cujas séries

foram analisadas estdo ilustradas na Figura 4.1 no inicio deste capitulo.

Os modelos de Taxa de Renovacdo simularam 90 dias em cada cenario. Conceitualmente,
se 0 modelo rodar por um tempo suficientemente grande, a Taxa de Renovagéo tende a
100% em todo o dominio de modelagem, uma vez que em algum momento toda a agua
no sistema sera renovada, como foi detalhado no item 3.4.1. Na Baia de Guanabara, apds
0s 90 dias de simulacdo, ndo houve renovacdo completa das dguas em todas as regides.
Cabe lembrar que essa Taxa varia no tempo e no espaco em um corpo de agua natural,

devido a complexidade geométrica e hidrodindmica.

Na Baia de Guanabara, o mar representa a maior fonte de aguas novas. Os rios, por sua
vez, representam uma porcao desta renovacao, tendo maior influéncia proximo de suas

desembocaduras, no interior da BG.

Os mapas gerados mostram que no interior da Baia as &guas se renovam mais rapidamente
nas areas proximas a foz dos rios de maior vazdo, como Guapi-Macacu, na regido nor-
deste da BG, e Iguacu-Sarapui, na regido noroeste. Considerando os valores adotados
neste trabalho, a vazdo fluvial no verdo é cerca de quatro vezes maior que no inverno, o

que justifica as diferencas entre os resultados desses cenarios.

Ao fim de 90 dias de simulacdo, essa diferenca de renovacgdo das aguas entre 0s cenarios
modelados foi grande. No inverno, ainda havia regides com Taxa de Renovacéo abaixo
de 20% e, na maior parte da Baia, a renovacao variou de 30 a 50%. No verdo, a Taxa de
Renovacdo atingiu valores proximos de 80%, evidenciando a influéncia da vaz&o fluvial

na renovacgdo de dgua no interior da Baia.
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Por outro lado, na regido Sul da BG, proximo de sua embocadura, observou-se uma re-
novagdo mais rapida no cenario de inverno, o que pode ser justificado pela maior ocor-
réncia de frentes frias neste periodo do ano. Essa regido é mais fortemente influenciada

pelas correntes costeiras.

Outra caracteristica observada, em ambos os cenarios, foi a menor Taxa de Renovacéo de
toda a BG em sua regido central. O local mais critico foi a leste da llha do Governador,
onde, no inverno, a renovacgao ndo passou de 20%. Isso pode ser justificado por esta area
sofrer menor influéncia direta das aguas novas que chegam no sistema. Como as aguas
novas advém dos rios e do mar, regides mais proximas dessas fronteiras tendem a se

renovar primeiro.

Os resultados para 7, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias de simulacdo, comparando inverno e

verdo, estdo ilustrados nos mapas que vao da Figura 4.27 até a Figura 4.33.
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Figura 4.27 - Taxa de Renovacéo apds 7 dias, para inverno, a esquerda, e verdo, a direita. En-
guanto no inverno ndo se observa quase nenhuma renovagao no interior da BG, no verao ja é visivel
a renovacdo proximo da foz dos rios de maior vazdo, lguagu Sarapui e Guapi-Macacu.
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Figura 4.28 - Taxa de Renovagéo apds 15 dias, para inverno, a esquerda, e verdo, a direita. Apo6s
15 dias de simulacéo, no inverno comecga-se a notar o crescimento da Taxa de Renovagéo no fundo
da Baia. Por outro lado, observa-se na regido Sul que no inverno a renovacéo é maior, provavel-
mente devido a correntes de frente fria mais comuns nessa estacéo do ano.
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Figura 4.29 - Taxa de Renovacgao ap6s 30 dias, para inverno, a esquerda, e verdo, a direita. Apos
30 dias de simulacé&o, no inverno, apenas as areas proximas das fozes dos rios Iguagu-Sarapui tive-
ram Taxas de Renovagéo superior a 20%. Por outro lado, observa-se na regido Sul que no inverno

a renovagdo é um maior.
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Figura 4.30 - Taxa de Renovagéo ap0s 45 dias, para inverno, a esquerda, e verao, a direita. Nota-se
aqui que no verdo uma das Ultimas regifes a ter suas aguas mais renovadas foi a regido leste a llha
do Governador. No inverno, essa regido ainda apresenta valores de renovacgéo abaixo de 10%.
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Figura 4.31 - Taxa de Renovagéo apds 60 dias, para inverno, a esquerda e verdo, a direita. A massa
de agua no interior da BG, predominantemente pelos rios, parece exercer maior influéncia sobre as
trocas de &gua nas proximidades da Ilha Fiscal.
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Figura 4.32 - Taxa de Renovagéo apds 75 dias, para inverno, a esquerda, e verdo, a direita. Apos
75 dias de simulacao, a regido central no inverno ainda apresenta Taxas de Renovagao em torno de
20%, enquanto no verdo os valores variam na faixa de 60%.
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Figura 4.33 - Taxa de Renovacgdo apds 90 dias, para inverno, a esquerda, e verdo, a direita. No fi-
nal da simulagéo no inverno h4 variagcdo na Taxa de Renovacao de 20 a 80%, no verdo essa varia-
¢do é de 40 a 98%.

Os graficos da Figura 4.35 até a Figura 4.38 exibem series temporais para as estacoes
Baia Noroeste, Baia Nordeste, Baia Norte, IG Leste e Ponte do Saber. Neles é possivel
identificar claramente como a sazonalidade influencia na renovagdo das &guas interiores
da BG. O aporte de 4gua doce, que € maior no verao, contribui para acelerar as trocas de

agua nas proximidades dos estuarios. No entanto, cabe destacar que, no caso da BG, os
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rios contribuintes trazem consigo altas cargas poluidoras, o que gera um grande problema
de qualidade da agua.

Como pode ser observado nas figuras, a diferenca entre verao e inverno para renovagao
de 50% das aguas nas estacdes € de varios dias. A regides Noroeste e Nordeste, com séries
temporais ilustradas, respectivamente, na Figura 4.34 e na Figura 4.35, sdo as mais influ-
enciadas pelos rios que estdo préximos, que possuem as maiores vazdes dentre 0s rios
que desaguam na BG.
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Figura 4.34 - Séries temporais de Taxa de Renovagao, inverno e verao, na estacio Baia Noroeste.
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Figura 4.35 - Séries temporais de Taxa de Renovagdo, inverno e verdo, na estacio Baia Nordeste.
As linhas em destaque representam valores médios por ciclo de maré.
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A renovacdo de 50% das &guas, em algumas regides, como a da Baia Norte e IG Leste,
respectivamente ilustradas na Figura 4.36 e na Figura 4.37, que ndo est&o sob influéncia
direta de nenhum rio, demora mais de um més. No verao, a renovacao de 50% das aguas

leva cerca de 41 dias na Baia Norte e 67 dias na estacdo IG Leste. No inverno, ao final

dos 90 dias simulados, essas estaces ndo atingiram nem 30% de renovacdo das aguas.
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Figura 4.36 - Séries temporais de Taxa de Renovagao, inverno e verdo, na estacdo Baia Norte.
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Figura 4.37 - Séries temporais de Taxa de Renovacao, inverno e verao, na estacdo IG Leste.

Na estacdo Ponte do Saber, Figura 4.38, localizada no Canal do Fundéo, também se ob-
servou uma lenta renovacgédo das aguas. Nessa estacdo, 50% das aguas renovam-se em
cerca de 34 dias no verdo. No inverno, no entanto, apds 90 dias de simulacao, apenas 40%

havia sido renovado.
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Figura 4.38 - Séries temporais de Taxa de Renovagao, inverno e verao, na estacdo Ponte do Saber.

No canal da embocadura da Baia de Guanabara, representado por séries temporais da
estacdo Boca da Barra, as trocas de dgua sdo mais intensas devido a constante e intensa
acao da maré nessa regido, além das correntes costeiras. Na Figura 4.39, percebe-se que
a renovacdo de 50% das aguas ocorre primeiro no inverno, com diferenca de dias para o
verdo. Nesse caso, a maior renovagdo no inverno € explicada pela presenca de correntes
costeiras mais intensas nessa época do ano, que é marcada pela passagem de frentes frias.
Outra discussao que pode ser levantada nesse grafico, € sobre os valores de renovacao
ndo serem muito altos, o que se esperaria na regiao da embocadura da Baia. 1sso pode ser
explicado pelo limite Sul da BG adotado neste estudo, que pode ter influido nos resulta-
dos. Outros autores consideram esse limite na regido mais estreita da embocadura da BG.
Nesta dissertacdo, o limite Sul da BG considerado engloba uma grande porcéo de dguas
na regido costeira abaixo da se¢do mais estreita da embocadura. Lembrando que inicial-
mente todo o dominio recebe um valor inicial indicativo de renovacdo igual a zero. Logo,

guanto maior o dominio, o tempo para renovagdo tente a aumentar.
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Figura 4.39 - Séries temporais de Taxa de Renovacao, inverno e verdo, na estacdo Boca da Barra.

Atraveés de testes e andlises de diversos resultados, verificou-se uma grande dificuldade
acerca da calibracdo do modelo da Taxa de Renovacgdo, uma vez que esta € muito sensivel
ao tempo de transicdo nas fronteiras. Esse tempo de transicdo é definido como o tempo
necessario para que a agua externa ao sistema chegue dentro do dominio de modelagem,
e é definido quando a secédo limite do modelo esté4 ainda dentro da zona de inversdo de
correntes do estuério. Devido a acdo da maré, esse tempo pode variar de horas a dias,
dependendo de cada caso especifico. Na auséncia de medicdes dessa variavel nos estua-
rios da Baia de Guanabara, tentou-se calibrar o modelo através do ajuste nas fronteiras
dos rios, comparando a vazao entre eles e a magnitude da influéncia da maré nos mesmos
de acordo com a distancia da foz, além da adocéo de coeficientes de disperséo longitudi-
nal e transversal para compensar a menor mistura oferecida pelo modelo hidrodindmico

2DH, em comparagdo com um modelo 3D.
4.3.2 ldade da agua

Como explicado no item 3.4.2, na descricdo do modelo de Idade da Agua, & medida que
decorre o tempo de simulagdo, as 4guas no interior da BG, que inicialmente possuiam
idade zero, comegam a ter sua idade contabilizada. Se o modelo for rodado por um peri-
odo longo o suficiente, os resultados de séries temporais de ldade da Agua passam a 0s-

cilar em torno de um valor central.

O modelo de Idade da Agua foi simulado por 90 dias, e pela néo observancia de estabili-

dade durante esse tempo, adotou-se o ultimo resultado dessa simulacdo como condicao
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inicial de uma nova rodada do modelo. Valores mais estaveis para todos as esta¢es ana-
lisadas foram encontrados por volta de 120 dias de simulag&o no verdo, e 150 dias de

simulagdo no inverno.

A idade das aguas em cada local ao fim das simulac6es teve como valores medianos as
idades ilustradas na Figura 4.40, com uma grande diferenca entre os cenarios modelados.
Cabe destacar que, quando se diz que a ldade da Agua em determinado ponto do dominio
vale x, significa dizer que, desde o inicio da simulacdo, as &guas que passam por esse

ponto estdo a x dias, em média, circulando pelo dominio de modelagem.
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Figura 4.40 - Idade da Agua ao final das simulagdes com valores estabilizados, para inverno, a es-
querda, e verao, a direita.

Nas andlises dos resultados, percebeu-se como as idades sdo mais elevadas no inverno,
com excecdo da regido da Boca da Barra, onde hd uma mistura mais acentuada de aguas
externas ao dominio da BG com &gua interiores, logo idades mais baixas. Da Figura 4.41
a Figura 4.45, estdo ilustradas séries temporais de idade da adgua extraidas, respectiva-

mente, das estacOes Baia Noroeste, Baia Nordeste, Baia Norte, IG Leste e Ponte do Saber.

No interior da Baia, as estacfes que apresentaram menores idades foram Baia Noroeste e
Baia Nordeste, que estdo localizadas nas areas de influéncia dos rios de maior vazédo que

desaguam na BG: Guapi-Macacu e Caceribu & Nordeste, e Iguagu-Sarapui & Noroeste.
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Figura 4.41 - Séries temporais de Idade da Agua, inverno e verao, na estacao Baia Noroeste. As li-
nhas em destaque representam valores médios por ciclo de maré.
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Figura 4.42 - Séries temporais de Idade da Agua, inverno e verao, na estacao Baia Nordeste.

As regibes que apresentaram as maiores idades foram Baia Norte e IG Leste, que, assim
como foi constatado no item 4.3.1, possuem as menores Taxas de Renovacao. Na estacdo
Baia Norte, foram encontradas idades na faixa de 85 dias. Na estacdo IG Leste, localizada
na regido leste da llha do Governador, obtiveram-se idades de até 105 dias, valor proximo

da idade de 110 dias nessa regido, encontrada por Porto e Ponte (2018).
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Figura 4.43 - Séries temporais de Idade da Agua, inverno e veréo, na estacio Baia Norte.
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Figura 4.44 - Séries temporais de ldade da Agua, inverno e ver&o, na estacéo IG Leste.

Na estagdo Ponte do Saber, Figura 4.45, no Canal do Fund&o, constataram-se idades va-

riando de 30 até cerca de 80 dias, entre verdo e inverno.
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Figura 4.45 - Séries temporais Idade da Agua, inverno e ver&o, na estagio Ponte do Saber.

A seguir, da Figura 4.46 até a Figura 4.49, sdo exibidos mapas indicando a porcentagem
de existirem Idades de Agua inferiores a 7, 15, 30 e 60 dias, para inverno e verdo. Os
mapas foram gerados a partir dos resultados com idade da agua ja estabilizados apds todas

as simulacdes.

% de Ocorréncia de Agua com Idade menor que 7 dias

B _B
40 60

0 10 20 30 50 70 80 90 100%

Rio Roncador

749‘4500
>

7494500
1

Canal de Magé

r&
A
[ P 10 Guspiacacy

7 Rio Guaral
. { S
el e ! Rio Caceribu
Eoir T \J
> Rio Guaxindiba
O -
Rio Sarapu - o
” £
de Mert \;i
i

7488500
I
7488500
L

7462500 7470500 7478500
N L I
7470500 7478500
I I

7482500
i

7454500
L
7454500
N

3 =
2 | INVERNO g | VERAO
3 k4
L | Sistema de Coordenadas: WGS84; Projegio; UTM, Zona 235 OCEANO ATLANTICO| ™ |Sistema de Coordenadas: WG $84; Projegio: UTM, Zona 235 OCEANO ATLANTICO|
T T T T T T T T T T T T T T
660000 668000 676000 684000 692000 700000 708000 660000 668000 676000 684000 692000 700000 708000

Figura 4.46 - Porcentagem de ocorréncia de Idade da Agua inferior a 7 dias, para inverno, a es-
querda, e verdo, a direita. Pode-se perceber que as regides de rapida renovacao e menor idade es-
tdo préximas das fronteiras.
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% de Ocorréncia de Agua com Idade menor que 15 dias
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Figura 4.47 - Porcentagem de ocorréncia de Idade da Agua inferior a 15 dias, para inverno, a es-

guerda, e verdo, a direita. Aqui pode-se ver gque apenas no verao, e préximo dos rios de maior va-

z&ao, existem algum percentual de idades inferiores a 15 dias. Na regido Sul, o maior percentual de
ocorréncia de idades menores que 15 dias esta préximo do limite da BG.
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Figura 4.48 - Porcentagem de ocorréncia de Idade da Agua inferior a 30 dias, para inverno, a es-
querda, e verdo, a direita. Observa-se nesta figura que no inverno a grande maioria da extensao da
BG apresenta idade de aguas superior a 30dias.
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% de Ocorréncia de Agua com Idade menor que 60 dias
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Figura 4.49 - Porcentagem de ocorréncia de Idade da Agua superior a 60 dias, para inverno, a es-
guerda, e verdo, a direita. Nessa figura percebe-se que em geral, no interior da BG as aguas no ve-
rao possuem idades inferiores a 60dias. No inverno, s6 se observa aguas mais jovens que 60dias
proximo da foz dos rios de maior vazdo, e na regido da embocadura, influenciada por correntes
costeiras.

Essas analises sobre a idade da agua podem contribuir para a identificacdo de regides com
maior propensao a problemas de qualidade da agua, uma vez que a renovacgdo de dguas
na Baia de Guanabara desempenha um importantissimo papel no transporte de poluentes

para fora da Baia.

4.4  Analises dos Modelos de Qualidade da Agua

Na Baia de Guanabara, assim como em qualquer corpo d’agua natural, a polui¢do ndo é
uniformemente distribuida. A qualidade da 4gua na BG varia, espacial e temporalmente,
dependendo dos padrdes de circulagdo hidrodinamica, variacGes sazonais e do estado de

degradacdo de cada bacia hidrogréfica.

A maioria dos municipios que compde a bacia de drenagem da Baia de Guanabara en-
frenta grandes déficits de atendimento no esgotamento sanitario. Nesse sentido, as anali-
ses de qualidade da 4gua aqui realizadas visaram detalhar informacdes no espelho de 4gua
da BG, levando em conta as condi¢fes em que se encontram os rios das bacias hidrogré-

ficas por meio de dados coletados em tempos irregulares em localidades esparsas.

As comparagdes entre os cenarios de qualidade da &gua, como foi explicado na se¢éo 3.5,
visam verificar o grau de desacordo nas dguas da BG de parametros limitantes expressos
na Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Os parametros considerados foram DBO, OD,
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Fdsforo Total, Nitrogénio Inorgénico e Nitrato. Nesta secdo, os resultados serdo apresen-

tados juntamente com discussdes pertinentes.

441 DBOeOD

A Figura 4.50 exibe, em valores percentuais, 0 quanto as concentraces de DBO exce-
deram o limite de 5mg/L para classe 2 de aguas salinas estabelecido na Resolu¢do CO-
NAMA n° 357/2005. Duas caracteristicas desse resultado chamam a atencao: a area com
maior degradagdo por matéria organica se concentra na regido oeste da BG, e, no veréo,

constata-se maior degradacao do espelho de agua da Baia do que no inverno.

Sabe-se que a regido oeste da BG é a mais urbanizada, onde os municipios de Belford
Roxo, Duque de Caxias, Mesquita, Nova Iguacu, Nil6polis, Rio de Janeiro e S&o Jodo de
Meriti tém enorme influéncia na qualidade das dguas. Esses municipios apresentam bai-
X0s indices de tratamento de esgotos, de acordo com o Atlas de Esgotos, publicado pela
ANA em 2018, com dados referentes ao ano de 2013. Dos esgotos gerados nesses muni-
cipios, grande parte é lancada em rios e cdrregos sem tratamento. Em Belford Roxo,
28,4% dos esgotos ndo sdo tratados. Em Duque de Caxias, esse percentual € de 75,4%);
em Mesquita, de 75,0%; em Nova Iguacu, de 90,1%; em Nildpolis, de 97,2%; no Rio de
Janeiro, de 29,6%; e em S&o Jodo de Meriti, de 93,4%. Todo esse esgoto sem tratamento
chega a Baia de Guanabara. Isso justifica o resultado encontrado no que tange a presenca
de matéria organica em maiores concentracdes na regido oeste da BG. Além disso, esse
resultado destaca como a qualidade ambiental da bacia reflete na satde das aguas na Baia.
Logo, para se alcancar a melhoria dos padrdes de qualidade na BG, deve-se atentar para

0s problemas nos municipios que englobam a bacia hidrogréafica.

Outras regides que apresentam elevado percentual de desacordo com o limite da Resolu-
cdo CONAMA foram as areas proximas dos rios Imboacu e Guaxindiba, cujas areas de
drenagem abrangem o municipio de Sdo Gongalo. Esse municipio lanca 76,4% de seu

esgoto sem tratamento nos seus corregos e rios (ANA, 2018).

O segundo item de destaque nos resultados de DBO foi a diferenca entre a distribuigédo
espacial e de intensidade de poluicdo observada nos cenarios de inverno e verdo. Na Fi-
gura 4.50, nota-se uma maior area do espelho de 4gua da BG em desacordo com a legis-

lacdo no verao, caracterizado por ser o periodo chuvoso na regido.
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Esse resultado pode ser explicado pela presenca, nesse periodo, de vazdes mais altas de
poluicgéo difusa carregada das bacias hidrograficas para os corpos d’agua. Com 0 aumento
das chuvas, as redes de coleta e transporte de aguas pluviais, que muitas vezes sdo siste-
mas unitarios em conjunto com a rede de esgotos, carregam um maior volume de adguas
poluidas para os rios. Além disso, a vazao de esgotos despejada nos rios nessa esta¢do do
ano pode ser influenciada pelo alto consumo de &gua pela populagdo no verdo, e conse-
quente aumento da vazao de esgotos. Assim, com as vazdes dos rios elevada, maior € a
forca das aguas fluviais para contrapor as correntes de maré no estuario. Logo, mais carga

poluidora consegue desaguar no espelho de agua da BG.

E importante destacar a relevancia da hidrodinamica do sistema nesses resultados. Como
foi observado no item 4.3.1, sobre a Taxa de Renovagéo, e no item 4.3.2, sobre a ldade
da Agua, as 4guas na BG, no verdo, renovam-se mais rapidamente no interior da Baia,
préximo da foz dos rios de maior vazdo. O que seria uma caracteristica positiva, se a
qualidade dos rios que desaguam na Baia ndo estivesse tdo deteriorada, é, na verdade, um

ponto negativo que provoca uma renovacao das aguas da BG com aguas poluidas.
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Figura 4.50 - Quantificagdo, em percentual, de quanto a concentragdo de DBO ultrapassa o valor
de 5mg/L O, estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Exemplo, um valor de 80% indica
que tal local esta 80% acima do valor maximo requerido na Resolugao.

O resultado para as concentracdes de OD, na Figura 4.51, mostra que as concentragdes
de OD sé&o baixas nas regides de maior DBO, 0 que € coerente, uma vez que esses para-

metros estdo diretamente relacionados. Quanto maior a matéria organica no meio, maior
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0 consumo de oxigénio pelos micro-organismos que irdo atuar na sua estabilizagdo, o que

provoca queda de OD disponivel.

Percentual de quanto o OD Total esta abaixo
do limite da CONAMA 357/2005
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Figura 4.51 - Percentual quanto a concentracdo de OD esta abaixo do limite estabelecido na CO-
NAMA n° 357/2005. Exemplo, um valor de 20% indica que tal local esta 20% abaixo do valor mi-
nimo requerido na Resolugéo, que é 5mg/L.

Além da correlacdo dos resultados com as analises hidrodindmicas de renovacgdo das
aguas, também procurou-se avalia-los por meio da comparacao com a pontuacao de satde
ambiental da Baia de Guanabara desenvolvida pela KCI Technologies (2015), nos estudos
realizados através do acordo de cooperacdo técnica entre o Estado do Rio de Janeiro,

Universidade de Maryland e KCI Technologies no Programa de Governanca da BG.

O boletim elaborado apresenta uma pontuacao de salde da agua na Baia de Guanabara,
definida através da analise de dados de monitoramento coletados no periodo de 2013 a
2015 pelo Inea, nas estacbes de medicdes no espelho de dgua da BG. Cinco indicadores
foram comparados com os limites ou metas determinadas pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, para Classe 2 em aguas salinas. Cada regido recebeu uma pontuacéo, de 0 a
100%, calculada como a média dos valores obtidos para cada estacdo de monitoramento
analisada. A Figura 4.52 exibe a pontuacdo para DBO e OD, cujos indicadores foram

comparados com a concentragdo de 5mg/L, a mesma para ambos 0s parametros.

Confrontando a Figura 4.52 com os resultados apresentados anteriormente, nota-se que
os resultados obtidos nas simulagdes para DBO e OD estdo de acordo com a pontuagédo
definida pelo boletim de saide ambiental da BG. No boletim, a regido oeste recebeu a
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menor pontuacéo, tanto para OD quanto para DBO, sendo as dguas consideradas de qua-
lidade muito ruim. Para o parametro DBO, na maior parte da BG encontra-se valores
acima do determinado, para classe 2 de aguas salinas, na Resolucdo CONAMA n°
357/2005. Na regido oeste, mais critica, as concentracdes de DBO no cenario atual mo-

delado chegam a valores maiores que o dobro de 5mg/L, definido na referida norma.

Pontuacdes (%)
M 55 to 100 (Muito Bom)
M 70 to <85

55 to <70
M 40t0 <55
M 0 to <40 (Muito Ruim)
M N30 Classificado

DBO

N
15 km

i — |

Figura 4.52 - Pontuacéo de saude ambiental da Baia de Guanabara, para os indicadores DBO e
OD, segundo estudo realizado por KCI Technologies (2015). Imagem adaptada de https://ecoreport-
card.org/pt/cartoes-relatorios/baia-de-guanabara/saude-da-baia/. Pontos distribuidos na imagem
indicam a localizacéo das estacGes do Inea adotadas no estudo.

Essa comparacéo € valida para verificar os resultados, pois ambos os trabalhos conside-
raram 0s mesmos dados da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 nas anélises, tendo dife-
rencas na metodologia e nos dados de medig&o utilizados. Nesta dissertagdo, foram ado-
tados dados de medigdes na bacia hidrografica como condigdo de contorno nos modelos.
Os cenarios atual e desejado tiveram distribuicdes de concentracdes no espelho de agua
da Baia simuladas por meio de modelagem computacional. No estudo do boletim de salde
ambiental, como mencionado, foram analisadas esta¢des distribuidas no espelho de agua
da BG. Apesar das diferencas metodoldgicas de cada estudo, os resultados foram muito

semelhantes.

4.4.2 Nutrientes

Nas analises dos diferentes compostos de nitrogénio, verificaram-se valores de nitrato
dentro do limite da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 no espelho de 4gua da BG para o

inverno, ou seja, menores que 0,7mg/L.
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No Verdo, como ilustrado na Figura 4.53, os resultados indicam concentragdes de nitrato
até 50% maiores que o limite da classe 2, proximo da foz do Rio Iguacgu-Sarapui. Consi-
derando que a vazdo meédia de verdao no rio lguagu-Sarapui é 3,5 vezes maior que a de
inverno, sabe-se que o rio chega com mais forca para contrapor a maré no estuario. Logo,
mais poluicdo é carreada para dentro da Baia. Correlacionando o resultado obtido com as
condicGes de saneamento, percebe-se que o rio Sarapui e seus afluentes recebem grandes
cargas de esgotos dos municipios as suas margens. Além disso, sabe-se que nitrito € um
indicativo de poluicdo remota, ou seja, de lancamentos de poluentes que ocorreram héa
certo tempo, ja que o nitrato é formado na nitrificacdo da amonia. Logo, valores mais
altos desse composto na foz do rio podem indicar que as &guas dos rios receberam cargas

poluidoras no percurso na bacia hidrogréfica até chegar na foz.
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Figura 4.53 - Percentual quanto a concentracéo de Nitrato estd acima do valor de 0,7mg/L N, esta-
belecido na Resolu¢do CONAMA n° 357/2005.

A Figura 4.54 exibe resultados da andlise de Nitrogénio Inorganico (amonia + nitrito +
nitrato), que foi gerada visando a comparagdo com os resultados do boletim de saude
ambiental da BG. A anélise comparativa desses resultados com a pontuacdo do boletim
de saude ambiental, ilustrada na Figura 4.55, mostra uma discordancia entre as concen-
tracdes obtidas nas simulagdes computacionais e no boletim. Com base nessa conferéncia
de nitrogénio total, o resultado obtido ndo parece ndo estar coerente em toda a BG. Na
regido oeste da Baia, a partir dos resultados da modelagem, vé-se que existe alguma por-
cdo das aguas em desacordo com o limite da Resolugdo CONAMA n° 357/2005
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(1,6mg/L) no verdo. No boletim de salde ambiental, essa area é considerada com quali-
dade ruim. Logo, os resultados sdo razoaveis. No restante da BG, no entanto, as modela-
gens ndo mostraram mais areas em desacordo, enquanto no boletim de satide ambiental a
pontuacdo para a maior parte da BG € inferior a 50% na regido norte e nordeste. Apenas

o canal principal da Baia recebeu nota acima de 80%, sendo considerada boa.

Percentual de quanto o Nitrogénio Inorganico
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Figura 4.54 - Percentual de quanto a concentracdo de Nitrogénio Inorganico esta acima do valor de
1,6 mg/L N, estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
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Figura 4.55 - Pontuacdo de salde ambiental da Baia de Guanabara, para os indicadores Nitrogé-
nio Inorganico, segundo estudo realizado por KCI Technologies (2015). Imagem adaptada de
https://ecoreportcard.org/pt/cartoes-relatorios/baia-de-guanabara/saude-da-baia/

Logo, considera-se que as analises de compostos de nitrogénio necessitam de maior aten-

cao. Neste estudo, dispds-se apenas de medicGes de nitrato para as modelagens e 0s outros
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compostos de nitrogénio foram estimados. I1sso mostra que dados coletados séo funda-

mentais para melhoria das simulaces.

Na anélise de fosforo total, constatou-se que quase a totalidade do espelho de 4gua da BG
encontra-se fora do limite da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que define o valor ma-
ximo de 0,093mg/L para aguas salinas na classe 2. A Figura 4.56 ilustra os resultados

obtidos para inverno e vero através dos Modelos de Qualidade da Agua.

Nesse resultado, verificou-se, ainda, uma distincdo entre os cenarios de inverno e verao.
No verdo, parece haver uma maior area do espelho de &gua, na regido nordeste, onde as
concentracOes de fosforo total se encontram dentro do limite de 0,093mg/L adotado no
estudo. A grande influéncia desse resultado esta na variacdo sazonal das vazdes fluviais,
gue como ja discutido, impactam na renovacgdo das aguas. Nesse caso, verificou-se um
impacto positivo dos rios Surui, Surui Mirim e Iriri no espelho d’agua da Baia. Esses rios
possuem boas condic¢des de qualidade da agua, segundo os dados do Inea utilizados para
compor o cendrio atual no presente trabalho, que podem ser vistos na Tabela 3.7, no item
3.5.2.
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Figura 4.56 - Percentual de quanto a concentracéo de Fosforo Total esta acima do valor de
0,093mg/L P, valor de aguas salinas na classe 2, estabelecido na Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

Comparando os resultados da modelagem com a pontuacao do boletim de satde ambien-
tal da BG, Figura 4.57, pode-se dizer que o parametro fosforo foi bem representado na
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modelagem, e que os resultados observados parecem coerentes. Ambos os estudos che-
gam a mesma conclusdo: o pardmetro fosforo total se encontra acima do limite estabele-

cido pela Resolucdo CONAMA na maior parte da BG.

Pontuacdes (%)
M 35 to 100 (Muito Bom)
M 70to <85

55 to <70
M a0to 55
M 0 to <40 {Muito Ruim)
B Mo Classificado

A

N
15 km

Figura 4.57 - Pontuacéo de saude ambiental da Baia de Guanabara, para os indicadores Fosforo

Total, segundo estudo realizado por KCI Technologies (2015). Imagem adaptada de https://ecore-
portcard.org/pt/cartoes-relatorios/baia-de-guanabara/saude-da-baia/

Cabe destacar que, esses resultados podem ser, em grande parte, influenciados pelos tipos
de tratamento de esgotos adotados nos municipios ao redor da Baia de Guanabara.
Quando esses municipios tém seus esgotos tratados, esse tratamento ndo realiza remocao
de compostos de fosforo e nitrogénio. Logo, grandes concentragdes de fosforo sdo espe-
radas nos rios, e, consequente, na Baia. Esse composto € comumente encontrado nos es-

gotos sanitarios, que sdo a grande fonte poluidora de 4guas na regido.

113


https://ecoreportcard.org/pt/cartoes-relatorios/baia-de-guanabara/saude-da-baia/
https://ecoreportcard.org/pt/cartoes-relatorios/baia-de-guanabara/saude-da-baia/

5 CONCLUSOES

Através das analises realizadas, constata-se que o modelo adotado fornece uma boa re-
presentacdo dos padrdes de circulacdo hidrodindmica na Baia de Guanabara, como apon-
tado na secdo 4.2. Caracteristicas de estuarios bem conhecidas foram confirmadas pela
modelagem computacional, como a inversao da maré nos estuarios dos rios afluentes na
BG, e a caracteristica de estuario hipersincrono, com marés para o interior da Baia com
amplitudes maiores que as da embocadura, o que foi mostrado no item 4.2.1. Identificou-
se, no item 4.2.2, a caracteristica dominante de propagagdo de maré com tendéncia a es-
tacionaria, com velocidades de correntes mais elevadas nas MMV e MME, e mais baixas
em momentos de PM e BM. As velocidades mais elevadas se concentram na regido do
canal central, onde ha um estreitamento da embocadura da BG. As velocidades mais bai-
Xas acontecem na regido ao norte, mais interior. Como foi destacado no item 4.2.4, a
sazonalidade ndo influencia de forma significativa nos padrdes de circulacdo hidrodina-

mica.

A partir dos Modelos de Taxa de Renovacéo e ldade da Agua, fez-se uma caracterizacio
de como ocorrem as trocas de massas de dgua na Baia de Guanabara. Como discutido,
seria inconsistente definir um Unico tempo de residéncia para toda a BG, uma vez que a
idade das &guas varia temporal e espacialmente em corpos de agua naturais, como estua-

rios, que séo heterogéneos.

Os principais meios de chegada de 4gua nova no sistema sdo: 0 mar, que desempenha
papel fundamental na renovacéo das dguas na BG; e 0s rios, que possuem influéncia acen-
tuada na regido mais a nordeste e noroeste no interior da Baia. A sazonalidade possui
grande influéncia na renovacao das aguas no interior da BG, principalmente nas regides
nordeste e noroeste, onde se encontram os rios de maior vazdo. Destaca-se que as vazoes
fluviais sdo cerca de 4 vezes maiores no verao (~175 m3/s) do que no inverno (~42 m3/s),
0 que provoca uma renovagdo mais rapida naquela estacdo do ano. Na regido sul, a reno-
vacdo é mais influenciada pelas correntes costeiras e maiores renovagdes proximo da em-
bocadura ocorrem com incidéncia de frentes frias. Essas diferencas sdo nitidamente ilus-
tradas nos resultados apresentados na se¢éo 4.3.1. No entanto, apesar das trocas propor-
cionadas pela interacdo das aguas dos rios e do mar com a agua dentro da BG, algumas
regides da BG apresentam idades da agua elevadas, como foi exposto na sec¢ao 4.3.2. Por
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exemplo, a regido Leste a Ilha do Governador chega a ter &guas com idades de até 105

dias no inverno.

A lenta renovacdo das aguas, caracteristica desse sistema estuarino, em algumas regides,
o0 torna mais vulneravel a poluicdo por lancamentos de efluentes. Em especial na BG,

cujos rios encontram-se poluidos.

As analises de qualidade da agua, com os resultados das modelagens realizadas, confir-
mam que a regido oeste da BG se encontra com maior nivel de degradacdo ambiental por
matéria organica. Esta regido apresentou concentracfes baixas de OD, e concentracdes
de DBO que ultrapassam, em mais de 100%, o valor requerido na Resolugdo CONAMA
n° 357/2005 para classe 2 de aguas salinas. Nas andlises das concentracdes de nutrientes,
notou-se como as BG encontra-se em desacordo com a referida norma, e também, a ne-
cessidade de haver séries de dados medidos para todos os compostos de nutrientes mode-

lados.

Mediante a andlise conjunta entre Taxa de Renovacéo, ldade da Agua e Qualidade da
Agua, pode-se reafirmar a importancia do exame de fatores hidrodindmicos em conjunto
com a qualidade da dgua. A modelagem tem um enorme potencial para detalhamento das
informacdes sobre areas de risco e potencialmente prioritarias para aces de recuperacao.
Este estudo mostrou que mesmo no cendrio de verdo, no qual poderia ser esperado melhor
qualidade da agua pela maior diluicdo, na verdade, o que se tem é um aumento da poluicédo
no espelho d’agua da BG. Isso ocorre porque os rios das bacias hidrograficas adjacentes
a Baia encontram-se poluidos. Logo, grande parte das dguas continentais que renovam a

BG ndo € de boa qualidade.
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6 RECOMENDACOES

O trabalho realizado explicita a utilidade de modelagem computacional como ferramenta
de suporte a gestdo de recursos hidricos, como a Baia de Guanabara. Nesse sentido, uma
recomendacdo importante que se faz é a utilizacdo da modelagem como ferramenta de
suporte ao monitoramento, de forma integrada. Utilizar modelos computacionais para de-
finicdo e melhoria da rede de monitoramento. Por meio da modelagem computacional,
pode-se fazer um planejamento do monitoramento, interpretacdo e reanélise de dados me-
didos, entre outros usos. E a otimizagdo da rede de monitoramento pode contribuir para

calibracéo e otimizacdo dos modelos.

Na Baia de Guanabara, para propor a¢des de melhoria de qualidade da &gua, é imprescin-
divel se atentar para as condi¢des de saneamento e outros fatore de degradacao ambiental
nas bacias hidrograficas que drenam para a Baia. A deterioracdo da qualidade das aguas
da BG sdo reflexo dos impactos ambientais presentes na bacia de drenagem. Nesse sen-
tido, recomenda-se a elaboracéo de estudos localizados para identificar como a melhora
da qualidade da d&gua em cada bacia hidrografica poderia impactar a qualidade da 4gua na
BG. Por exemplo, se todo o rio Iguacu-Sarapui fosse enquadrado dentro das concentra-
cOes da legislacdo, como isso impactaria na qualidade da 4gua na BG? A modelagem
pode servir como grande auxilio na elaboragdo de progndésticos para definicao de priori-

dades de investimentos.

Outra recomendacdo, é a realizacdo de estudos mais aprofundados sobre a prescricao de
condicdes de contorno em se¢des de modelos localizadas dentro da zona de inversao de
correntes de estuarios. Esse € um ponto importantissimo na modelagem desses corpos
hidricos, que pode gerar incertezas e merece atencdo. Com tais estudos, pode-se melhoras

a qualidade dos resultados em pesquisas futuras.
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