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A compreensão dos processos que influenciam a qualidade de água em sistemas 

estuarinos é fundamental para orientar políticas de gestão ambiental. Esses ambientes, 

quando em zonas urbanas, podem ser fortemente impactados por ações antrópicas. Nesse 

sentido, este trabalho explora o uso de modelagem computacional para ampliar o 

conhecimento sobre o sistema estuarino da Baía de Guanabara (BG). O estudo foi 

realizado por meio de simulações computacionais de circulação hidrodinâmica, análises 

de tempos hidráulicos característicos e de qualidade da água com a utilização de modelos 

do SisBaHiA (www.sisbahia.coppe.ufrj.br). Os resultados das simulações 

hidrodinâmicas detalham bem os padrões de circulação na BG, em conformidade com 

dados conhecidos. Os modelos de Taxas de Renovação e Idade da Água mostram como 

as trocas de massas de água na BG variam no tempo e no espaço. Estes modelos apontam 

que as águas permanecem no interior na Baía por um longo período de tempo. Por fim, 

os Modelos de Qualidade da Água detalharam distribuições espaço temporais de DBO, 

OD, compostos de fósforo e de nitrogênio, cujo conhecimento restringe-se a dados 

coletados em tempos irregulares em localidades esparsas. Os resultados modelados foram 

comparados com limites da Resolução CONAMA nº 357/2005 para classe 2. Nessa 

análise, a região oeste da BG foi apontada com piores resultados para DBO, OD e 

Nitrogênio. Nesse último, sugerem-se novos estudos com dados medidos de todos seus 

compostos inorgânicos. Nas análises de fósforo total, quase toda extensão da BG 

encontra-se em desacordo com os parâmetros da legislação. Em geral, os resultados 

refinam e ampliam estudos mais genéricos, como a Pontuação de Saúde Ambiental gerada 

no Projeto de Recuperação Ambiental (PRA-Baía). Para ampliar a confiabilidade dos 

modelos, e sua aplicação como ferramenta de gestão, recomenda-se o uso de modelos 

computacionais de forma integrada ao monitoramento de dados.

http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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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 nº 

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 Recuperação 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. 

http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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1 INTRODUÇÃO 

A Baía de Guanabara (BG), localizada na Região Metropolitana do Rio de Janeiro 

(RMRJ), possui importante papel na evolução desta área. Sua ocupação teve início na 

colonização ocorrida no século XVI. No entanto, as alterações territoriais não acontece-

ram em um processo gradual. As primeiras interferências antrópicas pós descobrimento 

do Brasil visavam atender aos interesses do sistema colonial português e, após a indepen-

dência política do país em 1822, aos dos modelos de desenvolvimento agrário-exportador 

(1822-1930) e urbano industrial (a partir de 1930) (IBG, 2018a). 

As mudanças mais drásticas na BG ocorreram com os muitos aterros realizados em sua 

porção oeste, que alteraram drasticamente sua geometria e provocaram a eliminação de 

manguezais e praias nos locais aterrados (COELHO, 2007;  PSAM, 2014). 

Os primeiros relatos acerca da poluição das águas da BG remontam ao século XVII com 

a caça de baleias, atividade que, segundo Coelho (2007), evidenciou a importância da 

Baía de Guanabara na vida dos habitantes da cidade do Rio de Janeiro e instigou a criação 

da primeira medida de proteção da qualidade das águas da Baía, que determinava que 

tripas e entranhas de baleias abatidas fossem transportadas para fora da barra da Baía, e 

descartadas em alto-mar.  

A poluição relacionada ao esgotamento sanitário ganhou maior destaque na contribuição 

da poluição das águas da BG devido à precariedade do sistema de coleta, transporte e 

descarte de esgotos, e ao crescimento populacional na região. Segundo Costa (2015), ape-

sar da ascensão da cidade do Rio de Janeiro entre o fim do século XVIII e início do século 

XIX, os setores de saneamento básico e abastecimento de água ainda se encontravam 

precários. Amador (2013), por sua vez, comenta que até meados do século XIX a capaci-

dade de autodepuração da BG não havia sido comprometida. Nessa época, a cidade do 

Rio de Janeiro possuía cerca de 500 mil habitantes.  

O auge do processo de poluição se deu na década de 1950, período que coincide com o 

processo de desenvolvimento urbano-industrial da RMRJ (COSTA, 2015). Nessa época, 

a distribuição de infraestrutura de água e esgoto atendia os bairros burgueses, enquanto a 

população menos favorecida foi compelida às regiões mais afastadas na baixada (AMA-

DOR, 2013). 
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Atualmente, na Região Hidrográfica da Baía de Guanabara (RHBG), a bacia hidrográfica 

que drena para a Baía de Guanabara possui cerca de 9 milhões de habitantes, segundo 

estimativas realizadas com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 

para o ano de 2017. Essa é uma das razões que tornaram os esgotos domésticos um dos 

maiores poluidores dos rios que desaguam na Baía de Guanabara.  

A média de tratamento de esgotos gerados nos municípios da RHBG não chega a 50%. 

Esse é um cenário crítico de saneamento, muito semelhante à situação 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 concentrações de oxigênio são muito baixas. Essas 

regiões perderam sua capacidade de autodepuração devido ao grande aporte de matéria 

orgânica proveniente dos esgotos (IBG, 2014b).  

Ações de restauração da qualidade ambiental da água na Bacia Hidrográfica e da Baía de 

Guanabara são necessárias e urgentes. No entanto, nem sempre se tem informações bem 

estruturadas para dar suporte à gestão ambiental de restauração dessas águas. 

1.1 Motivação 

A compreensão dos processos que influenciam a qualidade de água em sistemas estuari-

nos é necessária para fundamentar e orientar políticas de gestão ambiental, uma vez que 

esses ambientes, quando em zonas urbanas, podem ser fortemente impactados por ações 

antrópicas.  

Dessa forma, a necessidade de entender como os processos hidrodinâmicos interferem na 

qualidade da água da Baía de Guanabara e a possibilidade de explorar uma ferramenta de 

modelagem computacional para ampliar o conhecimento sobre esse sistema estuarino mo-

tivaram a elaboração deste trabalho. Em um cenário de investimentos limitados, conhecer 

como a circulação hidrodinâmica influencia questões de qualidade da água pode ser de 

grande utilidade para definição de prioridades na gestão ambiental. Sem conhecimento 

do meio natural, fica impossível realizar uma gestão eficiente das atividades humanas a 

fim de minorar ao máximo a degradação do meio ambiente. 
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Nesse sentido, esta dissertação busca desenvolver um conjunto de modelos para consoli-

dar o entendimento que se tem sobre a dinâmica dos recursos hídricos na Baía de Guana-

bara, dando-se assim um passo no caminho para impulsionar a mais ampla adoção da 

modelagem computacional ambiental como ferramenta de apoio à gestão. 

1.2 Objetivos 

Este trabalho busca fazer simulações de modelagem de circulação hidrodinâmica, reno-

vação das águas e idade das águas, além de simulações de qualidade da água visando 

detalhar informações sobre regiões com maior grau de poluição na Baía de Guanabara. 

Os objetivos específicos ao longo da pesquisa englobaram: 

 Simular e validar o modelo hidrodinâmico para dois cenários: verão e inverno; sem e 

com inclusão de gradientes de pressão baroclínica na circulação hidrodinâmica; 

 Utilizar modelos de transporte Euleriano em análises de tempos hidráulicos caracte-

rísticos, considerando conceitos de Taxa de Renovação e Idade da Água, focados em 

discutir trocas de massas de água em corpos hídricos naturais, que variam espacial e 

temporalmente;  

 Simular parâmetros de qualidade da água: Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), 

Oxigênio Dissolvido (OD), Compostos de Fósforo e Nitrogênio. Fazer comparações 

entre os cenários atual, de verão e inverno, com cenários hipotéticos de qualidade da 

água desejada. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Neste capítulo, apresenta-se um referencial teórico, que abrange conceitos fundamentais 

para entendimento do estudo realizado. São abordados definições e fatores importantes 

relacionados a sistemas estuarinos, bem como uma descrição da área de estudo com suas 

principais características. Outros conceitos apresentados são de tempo de residência, taxa 

de renovação e idade da água, que são essenciais para análises de qualidade da água e, 

por vezes, podem ser confundidos. Também se discute como os modelos computacionais 

têm contribuído em estudos ambientais, listando os trabalhos de modelagem ambiental 

publicados sobre a Baía de Guanabara. Por fim, este capítulo discute os parâmetros de 

qualidade de água adotados na modelagem desenvolvida, bem como seus valores limi-

tantes segundo a legislação vigente. 

2.1 Sistemas Estuarinos 

Um estuário pode ser definido de diversas maneiras, dependendo do ponto de vista esco-

lhido. As definições aqui apresentadas foram baseadas nos diversos conceitos elencados 

por Miranda, Castro & Kjerfve (2002).  

Uma das primeiras definições de estuário foi dada por Cameron & Pritchard (1963), que 

o definiram como um corpo de água costeiro semifechado, com livre conexão com o mar 

aberto, onde a água do mar é mensuravelmente diluída pela água doce oriunda da drena-

gem continental. No entanto, a definição mais amplamente adotada hoje é uma adaptação 

da definição de Pritchard, elaborada por Dyer (1997). Nessa definição, um estuário é um 

corpo de água costeiro com ligação livre com o mar, dentro do qual ocorre mistura men-

surável da água doce da bacia hidrográfica com a água salgada do mar e que se estende 

para montante nos rios até o limite de influência das marés. 

Um sistema estuarino é um ambiente mais complexo, constituído por um conjunto de 

estuários concentrados em uma determinada região, como uma baía ou laguna, a exemplo 

da Baía de Guanabara, onde desembocam diversos rios. 

Como se percebe através das definições, um estuário ou um sistema estuarino é um am-

biente extremamente dinâmico, apresentando constantes mudanças em resposta às for-

çantes naturais e antrópicas. Esses ambientes são locais de grande valor para crescimento 

de atividades econômicas, uma vez que são ricos em biodiversidade e habitat natural de 
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diversos animais. São locais muito usados para instalação de portos, uma vez que consti-

tuem uma via de acesso importante ao continente, e suas águas são constantemente reno-

vadas pelas marés.  

No entanto, somente na segunda metade do século XIX se reconheceu a importância da 

influência das atividades antrópicas sobre os estuários, quando houve uma grande expan-

são das atividades industriais, da agricultura, da construção de barragens para instalação 

de usinas hidrelétricas e da indústria pesqueira próxima desses corpos hídricos. Como 

consequência, essas atividades provocaram o crescimento populacional, e a influência do 

homem sobre esses recursos hídricos colocou em risco sua sustentabilidade. 

Como exemplos de sistemas estuarinos impactados por atividades antrópicas, pode-se ci-

tar, no Brasil, a Baía de Guanabara e a Lagoa de Araruama, no estado do Rio de Janeiro; 

a Baía de Todos os Santos, na Bahia; e, no exterior, a Baía de Homebush, em Sydney na 

Austrália; e a Baía de Chesapeake, nos EUA. 

2.2 Caracterização da Área de Estudo 

Neste item, buscou-se apresentar características da Baía de Guanabara e da sua Bacia 

Hidrográfica, bem como um resumo das ações e programas em busca da melhoria da 

qualidade ambiental das águas desta Baía. 

2.2.1 Baía de Guanabara 

Localizada no estado do Rio de Janeiro, a Baía de Guanabara possui cerca de 450km² de 

superfície e 149km de perímetro, considerando que seu limite sul é demarcado por uma 

linha imaginária entra as pontas do Forte de Copacabana e Itaipu. A Baía possui um es-

trangulamento com largura de 1600m na região conhecida como Boca da Barra. Suas 

dimensões englobam uma largura máxima de 28km entre a foz dos rios São João de Meriti 

e Guapi-Macacu, e uma distância de cerca de 31km na direção Norte-Sul. Essas dimen-

sões podem ser visualizadas na Figura 2.1. 
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Figura 2.1 - Dimensões Baía de Guanabara, valores obtidos de medições feitas em imagens de 2017 

no Google Earth. 

 

O clima da região se caracteriza como quente e úmido, com inverno tipicamente seco e 

verão chuvoso. A temperatura média anual é de 22ºC, com variação máxima de 30 a 32ºC 

no verão. As chuvas são da ordem de 1200 a 1800mm/ano (BÉRGAMO, 2006).  

Conforme modelagem digital do terreno apresentada na seção 3.2, as profundidades na 

BG variam de poucos metros na região mais ao norte da Baía, até mais de 50m na região 

do canal central próximo da embocadura. Considerando sua profundidade, o canal de en-

trada da BG se estende até próximo das ilhas do Governador e de Paquetá, com profun-

didades inferiores a 20m. O restante da BG apresenta pequenas profundidades, inferiores 

a 10m; incluindo ainda regiões que ficam secas durante marés baixas, que são áreas de 

mangues ou próximas da boca de rios. 
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A composição do sedimento de fundo da BG é caracterizada por Amador (1997) como 

originária de dois períodos distintos: um representado pela formação geológica natural da 

Baía e outro pelo período de ocupação da bacia.  

A bacia hidrográfica que drena para a Baía, ilustrada na Figura 2.2, abrange uma área de 

aproximadamente 4000km², com topografia diversificada que compreende montanhas, 

áreas planas de baixada e restingas, mangues e praias. Sua atual divisão compreende 25 

sub-bacias, que ao todo somam cerca de 50 rios e riachos que desaguam na BG. (COE-

LHO, 2007;  PSAM, 2014). 

 

Figura 2.2 - Localização da Baía de Guanabara, com destaque para a RHBG e para a área de dre-

nagem da Baía. 

 

As bacias fluviais da RHBG vêm sendo modificadas desde o início da colonização. Suas 

intervenções mais drásticas 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 meândricos, foram substituídos por canais retilíneos. Os únicos 

trechos de rios cujas formas foram conservadas são do Guapi-Macacu, Guaraí, Caceribu 

e Guaxindiba, com seus amplos canais de maré, associados a manguezais, onde foi esta-

belecida a APA Guapimirim em  1978 (AMADOR, 2013). 

De acordo com a Resolução nº 107/2013 do Conselho Estadual de Recursos Hídricos do 

Rio de Janeiro (CERHI-RJ), esta Região Hidrográfica engloba um total de 17 munícipios, 
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11 integralmente inseridos na sua área: Niterói, São Gonçalo, Itaboraí, Tanguá, Guapimi-

rim, Magé, Duque de Caxias, Belford Roxo, Mesquita, São João de Meriti, Nilópolis; e 6 

parcialmente: Maricá, Rio Bonito, Cachoeira de Macacu, Nova Iguaçu, Rio de Janeiro e 

Petrópolis. A Figura 2.3 ilustra os limites da RHBG e os munícipios citados. 

 

Figura 2.3 - Limites da RHBG, com destaque para municípios que a integram. 

 

Os munícipios acima destacados estão inseridos na área de atuação do Comitê da Bacia 

Hidrográfica da Baía de Guanabara (CBH-BG), com exceção de Petrópolis, que possui 

menor participação na bacia, de apenas 5%. Maricá está fora dos limites da área de dre-

nagem da BG, como mostra a Figura 2.4. 
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Figura 2.4 - Limites da Área de Drenagem da Baía de Guanabara, destaque para munícipios que 

integram a bacia. 

 

2.2.2 Ações e Programas para Melhoria da Qualidade Ambiental na BG 

Em busca de melhorar a qualidade das águas da Baía de Guanabara, é preciso expandir o 

olhar para os problemas enfrentados na bacia hidrográfica na qual ela se insere. Nesse 

sentido, foi criado na década de 1990 o Programa de Despoluição da Baía de Guanabara 

(PDBG), com o intuito de melhorar as condições sanitárias e ambientais da região do 

entorno da Baía, recuperando os ecossistemas, e, gradativamente, a qualidade da água da 

BG. Esse programa foi lançado 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 Baía de Guanabara, através 

da cooperação entre a Japanese International Cooperation Agency (JICA) e o Governo 

Brasileiro. Tal estudo visava a formulação do plano de controle e recuperação da Baía, 

tendo seu relatório final sido apresentado em 1994 (JICA, 1994).   
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No entanto, as metas estabelecidas no PDBG não foram cumpridas, e a Baía de Guanabara 

continua até hoje com altos índices de poluição. Suas águas recebem elevado aporte de 

esgoto e resíduos sólidos diariamente, causando grande degradação.  

Através do Decreto nº 42.930/2011, o Governo do Estado do Rio de Janeiro instituiu o 

Pacto pelo Saneamento, por meio da ação integrada entre o Governo Estadual e os Muni-

cípios, sob a coordenação da Secretaria de Estado do Ambiente (SEA), com a participação 

da Companhia Estadual de Águas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE) e dos Comitês 

de Bacias Hidrográficas. Esse Pacto objetiva a universalização do acesso a sistemas de 

saneamento básico no estado, a fim de minimizar os impactos negativos de sua ausência 

sobre a saúde da população, o meio ambiente e as atividades econômicas da região (RIO 

DE JANEIRO, 2011). Ao Instituto Estadual do Ambiente (Inea) ficou delegado o papel 

de órgão normativo de licenciamento ambiental e fiscalizador dos sistemas de sanea-

mento básico 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 coordenação da SEA (PSAM, 2014). Esse 

Programa visa colaborar para a reversão da degradação ambiental da BG através de obras 

de saneamento básico em municípios no entorno da Baía. Sua estrutura contempla três 

componentes: Componente 1 (Implantação de sistemas de esgotamento sanitário); Com-

ponente 2 (Fortalecimento institucional do Inea, CEDAE e Agência Reguladora de Ener-

gia e Saneamento Básico do Estado do Rio de Janeiro (AGENERSA); e Componente 3 

(Promoção das Políticas Públicas Municipais de Saneamento e Sustentabilidade Fiscal). 

Nas ações mais recentes rumo à melhoria da qualidade das águas da BG está o Projeto de 

Cooperação Técnica entre o Estado do Rio de Janeiro, a KCI Technologies Inc. (KCI) e 

o Centro para Ciências Ambientais da Universidade de Maryland (UMCES).  

Essa cooperação promoveu a criação do PRA-Baía (Plano de Recuperação Ambiental), 

que prevê a revitalização da Baía. 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 Saúde Ambiental da Baía de Guanabara 

desenvolvido por meio do Projeto de Cooperação (KCI, 2016). Também foi desenvolvida, 

em paralelo, pela Fundação Brasileira para o Desenvolvimento Sustentável (FBDS), uma 

proposta de modelo de governança para a Baía de Guanabara. Nesse modelo de gover-

nança, foi proposta a criação de uma entidade de governança da BG, denominada Centro 

https://ecoreportcard.org/pt/cartoes-relatorios/baia-de-guanabara/
https://ecoreportcard.org/pt/cartoes-relatorios/baia-de-guanabara/
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Integrado de Gestão da Baía de Guanabara (CIG-BG), que terá a responsabilidade de 

coordenar os esforços de recuperação, além de articular os atores sociais e partes interes-

sadas, visando a revitalização do ecossistema desse sistema estuarino.  

2.3 Tempos Hidráulicos Característicos  

Para estudos de sistemas estuarinos, é essencial conhecer os tempos hidráulicos caracte-

rísticos das águas, que têm grande importância no controle de processos biogeoquímicos, 

biológicos e na vulnerabilidade do sistema à poluição. Usualmente, são encontrados es-

tudos de estuários e reservatórios, que adotam Tempo de Residência (TR) para caracteri-

zar o tempo requerido para a renovação das águas. Esse parâmetro é determinado pela 

razão de determinado volume (V) com uma vazão (Q), descrita na Equação (2.1), que 

também pode ser encontrado na literatura com as nomenclaturas: Tempo de Detenção 

Hidráulica (TDH), definido na NBR 12209/2011 e utilizado na área de engenharia sani-

tária para dimensionamento de tanques e reatores; e Tempo de Retenção Hidráulica 

(TRH) (TUNDISI & TUNDISI, 2016). 

V
T

Q
  (2.1) 

A aplicação dessa razão para estudo da renovação das águas em corpos d’água naturais 

pode gerar resultados inconsistentes, uma vez que um corpo hídrico natural tem geometria 

e hidrodinâmica mais complexas que um reator. A aplicabilidade do tempo de residência 

genérico faz sentido, por praticidade, para uma análise inicial em corpos de água relati-

vamente homogêneos e bem misturados. Em estuários, como já citado, diversos fatores 

estão presentes aumentando a complexidade do sistema. Desta forma, esse tempo não 

representa valores nem próximos da realidade, como corroborado por Souza (2017), que 

também destaca que a renovação das águas nesses sistemas ocorre com variações espaci-

ais e temporais. Tais variabilidades dependem fortemente da geometria do corpo hídrico 

e circulação hidrodinâmica. 

Nesse sentido, a partir da modelagem computacional, surgem os conceitos de Taxa de 

Renovação e Idade da Água, que juntos descrevem, de forma mais coerente, e em mais 

detalhes, a renovação das águas em sistemas estuarinos. Rosman (2018) discute em deta-

lhes esses conceitos. 
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A Taxa de Renovação é definida como uma porcentagem de mistura entre águas internas 

e externas ao sistema. Essa taxa representa bem a variação temporal e espacial da reno-

vação das águas, que através de modelagem computacional, leva em consideração diver-

sos fatores que interferem na circulação hidrodinâmica.  

A Idade da Água também é um parâmetro importante na indicação da relevância de pro-

cessos cinéticos no corpo d’água, contabilizando quanto tempo determinada parcela de 

água permanece circulando dentro do domínio de interesse. Esse parâmetro é o que, con-

ceitualmente, aproxima-se da definição de tempo de residência. No entanto, apresenta 

uma distribuição temporal e espacial, uma vez que as idades são calculadas via modela-

gem computacional.  

Os parâmetros de Taxa de Renovação e Idade da Água são calculados através de modelos 

de transporte Euleriano, sendo, dessa forma, mais apropriados para corpos de água hete-

rogêneos e variados. Esses modelos permitem estimativas mais detalhadas de cada região 

do domínio de estudo, podendo contribuir para formação de um melhor embasamento 

para se inferir, localmente, se os processos cinéticos de eutrofização serão relevantes, ou 

não, para qualidade das águas.  

Cabe destacar que Taxa de Renovação e Idade da Água são análises que se complemen-

tam. Quanto maior a Taxa de Renovação menor será a Idade da Água. A utilização de um 

ou de outro, ou ambos, depende do objetivo do estudo a ser desenvolvido. Quando o 

objetivo é analisar a renovação de água, computa-se diretamente a evolução temporal das 

Taxas de Renovação em diferentes pontos do domínio, que é fornecida em valores per-

centuais. Quando o objetivo é analisar quanto tempo a água fica em diferentes setores, 

deve-se computar o parâmetro Idade da Água em diferentes pontos, ao longo do tempo 

(ROSMAN et al., 2016).  

2.4 Modelos Computacionais no Estudo Ambiental 

Corpos d’água naturais, em sua grande maioria, apresentam certa complexidade. Logo, 

para estudá-los, faz-se necessária a aplicação de modelos computacionais, que são ferra-

mentas integradoras capazes de permitir uma visão dinâmica de processos em sistemas 

ambientais complexos. 

Em estudos e projetos envolvendo corpos de água naturais, bem como em aplicações vi-

sando à gestão e ao gerenciamento ambiental, a utilização de modelos tem se tornado 
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cada vez mais presente. Kourafalou (2015) destaca esta emergência de modelos regionais 

e globais, que permitem o aumento da qualidade de previsões costeiras, capazes de for-

necer apoio à gestão de necessidades sociais e econômicas. Quando os modelos compu-

tacionais são validados, ou seja, verificados com dados de campo e analisados por espe-

cialistas, eles se tornam ferramentas indispensáveis para dar suporte à gestão e ao geren-

ciamento de sistemas ambientais.  

Em análises de diagnósticos, modelos permitem a otimização de custos de monitoramento 

e medição através da integração de informações espacialmente dispersas, que geralmente 

são obtidas pontualmente em estações de medição. Também permitem ampliar o conhe-

cimento para regiões onde não existem dados medidos e, assim, contribuir na compreen-

são de processos dinâmicos, além de auxiliar na interpretação de medições realizadas em 

estações fixas. Destaca-se que apenas modelos baseados em princípios de conservação 

podem, de maneira consistente, interpolar e extrapolar medições, viabilizando um conhe-

cimento mais amplo da região de interesse, minimizando e otimizando o monitoramento 

de variáveis ambientais (ROSMAN et al., 2016). 

Em análises de prognóstico, os modelos computacionais também podem fornecer grande 

contribuição. Com eles, é possível simular cenários para estudos e projetos, mapear áreas 

de risco e determinar prováveis destinos de contaminantes. Modelos também podem ser 

aplicados a Planos de Emergência, por exemplo, na definição de estratégias de ações em 

casos de derrames de contaminantes, além de fundamentar a elaboração de planos de mi-

tigação e prever evolução de eventos em tempo real. Lima (2006) destaca a importância 

da modelagem de qualidade da água como instrumento de apoio ao desenvolvimento de 

infraestruturas de esgotamento sanitário e à definição de projetos de saneamento priori-

tários para atendimento a metas progressivas de qualidade de água. 

Entretanto, apesar de tantas funcionalidades e contribuições, é importante ressaltar que 

os modelos são ferramentas, e seu uso de modo inadequado pode levar a resultados errô-

neos. Portanto, é fundamental que os usuários desses modelos compreendam sua concep-

ção e tenham um embasamento teórico para definir condições de contorno e iniciais coe-

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

A Baía de Guanabara tem sido foco de estudo de diversos trabalhos nas últimas décadas. 

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

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

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

rencial, este trabalho trata da modelagem hidrodinâmica na BG com ação do gradiente 

baroclínico, gerado pelas diferenças de salinidade no domínio. Além disso, inclui análises 

de Taxas de Renovação e Idade da Água, que computam características importantes sobre 

as trocas de massas de água no sistema. Por fim, o trabalho também fornece uma análise 

dos principais parâmetros qualidade da água, com discussões sobre influências da hidro-

dinâmica e comparações com limites estabelecidos na legislação. Com isso, pretende-se 

detalhar informações sobre áreas mais críticas com relação à poluição na BG. 

Tabela 2.1 - Trabalhos de modelagem realizados com a Baía de Guanabara como área de estudo.  

Referência 
Características do  

Trabalho 
Objetivo (s) Principais resultados 

(PONTE; 
PORTO, 

2018) 

- Sistema Base de Hidrodi-
nâmica Ambiental (SisBa-
HiA) 
- Modelo hidrodinâmico e 
circulação promediado na 
vertical (2DH); 
- Análises de Taxa de Re-
novação e Idade da Água 
no Modelo de Transporte 
Euleriano; 
- Simulação de cenários de 
verão (Dez/2015 e Jan, 
Fev/2016) e inverno (Jun, 
Jul, Ago /2016) 

Estudar a Taxa de 
Renovação e a 
Idade da Água do 
sistema estuarino 
da Baía de Guana-
bara 

- Após 90 dias, a água da BG não 
se encontra totalmente reno-
vada; 
- Existem massas de água com 
Idade de até 110 dias, à leste da 
Ilha do Governador; 
- Diferenças mais relevantes na 
região ao fundo da baía devido a 
sazonalidade das vazões fluvi-
ais; 
- Influência de correntes costei-
ras na renovação das águas na 
região sul da BG. 

(PEREIRA, 
2017) 

- SisBaHiA 
- Modelagem de circulação 
hidrodinâmica 2DH; 
- Análises de dispersão de 
coliformes com modelo de 
transporte Lagrangeano; 
- Período analisado foi julho 
de 2015. 

Estudar o impacto 
da descarga de eflu-
entes sanitários dos 
rios sobre a quali-
dade da água na 
Baía de Guanabara 
através de modela-
gem computacional. 

- Simulações dos padrões de 
corrente no interior da baía de fo-
ram satisfatórias; 
- Avaliação da dispersão de coli-
formes demonstraram que áreas 
balneares e de preservação am-
biental estão sendo degradadas 
pelos efluentes que chegam à 
BG. 
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Referência 
Características do  

Trabalho 
Objetivo (s) Principais resultados 

(FEITOSA, 
2017) 

- SisBaHiA 

- Modelo de campo pró-

ximo NRFIELD 
- Uso de metodologia com-
putacional probabilística 
em conjunto; 
- Modelagem hidrodinâ-
mica; 
- Modelagem de transporte 
lagrangeano e decaimento 
bacteriano. 

Avaliar a probabili-
dade de condições 
impróprias de balne-
abilidade em áreas 
costeiras adjacen-
tes aos emissários 
submarinos de es-
gotos de Ipanema, 
Barra da Tijuca e 
Icaraí. 

- As concentrações de coliformes 
fecais são influenciadas pela ra-
diação solar; 
 - Os emissários estudados não 
comprometem a balneabilidade 
na região costeira; 
- A poluição detectada nas praias 
é indicativa da contaminação pe-
los sistemas lagunares, rios e ca-
nais que possuem qualidade da 
água degradada. 

(ANDRIONI, 
2013) 

- Princeton Ocean Model 
(POM) 
- Estudo de variações no ní-
vel do mar, e as velocida-
des horizontais em cená-
rios de eventos extremos, 
como tsunami;  
- Modelo hidrodinâmico de 
diferenças finitas, configu-
rado em modo barotrópico 
e calibrado com dados de 
nível do mar (2010) 

Avaliar a resposta 
do nível do mar na 
Baía de Guanabara 
(BG) a forçantes ex-
tremos, em compa-
ração com varia-
ções astronômicas. 

- Necessidade de estudar even-
tos extremos, quando esses inte-
ragem com a hidrodinâmica local 
podem responder por variações 
de nível da ordem metros e de 
velocidades quase o dobro das 
esperadas; 
- O estudo desses fenômenos, 
mesmo que de maneira qualita-
tiva, constitui uma ferramenta ca-
paz de ajudar na tomada de de-
cisões. 

(MOTTA & 
FARIA, 2013) 

- SisBaHiA 
- Modelagem hidrodinâ-
mica 3D; 
- Modelagem de transporte 
lagrangeano de coliformes; 
- Quatro cenários represen-
tativos de verão e inverno, 
com vazões atuais e finais 
de projeto para o lança-
mento dos emissários. 

Analisar a influência 
dos emissários sub-
marinos Icaraí, Ipa-
nema e Barra da Ti-
juca na balneabili-
dade das praias. 

- Foi verificado que os emissá-
rios não são responsáveis por al-
terações nas condições de bal-
neabilidade das praias, as fontes 
pontuais costeiras, por sua vez, 
exercem grande influência. 

(MACHADO & 
SILVA, 2010) 

- SisBaHiA 
- Modelagem hidrodinâ-
mica 3D; 
- Estudo de trocas de 
massa d’água da BG com o 
mar no Modelo de Trans-
porte Euleriano; 
- Derramamento de óleo no 
interior da BG e contribui-
ções de coliformes a partir 
dos rios afluentes à Baía 
com o Modelo de Trans-
porte Lagrangeano; 
- Dois cenários de ventos: 
usuais e típicos de frente 
fria. Ambos com influência 
de maré. 

Avaliar a influência 
das águas da Baía 
de Guanabara na 
qualidade da água 
das praias oceâni-
cas adjacentes à 
sua embocadura. 

- Verificou-se que a BG não pos-
sui papel determinante na quali-
dade da água das praias oceâni-
cas adjacentes à sua emboca-
dura; 
- A interação entre as águas das 
praias e da BG não é muito 
grande associado ao decai-
mento natural das substâncias 
analisadas; 
- Devido a tendência de movi-
mentos mais acentuados no sen-
tido norte da BG, em derrama-
mentos de óleo, mesmo próximo 
da embocadura, pequenas con-
centrações são transportadas 
para fora da BG. 
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Referência 
Características do  

Trabalho 
Objetivo (s) Principais resultados 

(OLIVEIRA, 
2009) 

- Delft 3D 
- Simulação de inverno (02 
a 17 de julho de 2000) e ve-
rão (25 de janeiro a 13 de 
fevereiro de 2001) 
- Adoção de índice Skill 
para comparação quantita-
tiva de dados simulados 
com dados medidos 

Estudar as caracte-
rísticas hidrodinâmi-
cas da Baía de Gua-
nabara (RJ, Brasil) 
nas estações de in-
verno e verão aus-
tral. 

- O modelo conseguiu reproduzir 
nas simulações o padrão de cor-
rentes observados experimental-
mente na região e a oscilação 
prevista; 
- As salinidades simuladas não 
tiveram concordância com as 
amostradas, pois foram utiliza-
dos valores inicial e de contorno 
constantes ao longo da grade, e 
o tempo de simulações não foi 
suficiente para estabilizar a sali-
nidade em todo o domínio. 
- O índice matemático Skill utili-
zado para comparar os dados 
amostrados in situ com os dados 
simulados, mostrou ser um bom 
parâmetro de avaliação quantita-
tiva dos resultados. 

(KAUFMANN, 
2009) 

- SisBaHiA 
- Modelo hidrodinâmico 
2DH; 
- Modelo de transporte la-
grangeano e de qualidade 
da água com ciclos de OD 
e DBO; 
- Três cenários: atual 
(2009), projetado com dra-
gagem, projetado com dra-
gagem e cinturão de con-
tenção de efluentes no Ca-
nal do Fundão. 

Estudar os efeitos 
na circulação hidro-
dinâmica e quali-
dade de água no 
Canal do Fundão 
após o projeto de re-
vitalização previsto. 

- Foi possível atestar a eficiência 
da obra quanto aos aspectos de 
melhoria da circulação hidrodi-
nâmica, eliminação da tendência 
de assoreamento do Canal e re-
dução do grau de poluição no ca-
nal e regiões adjacentes. 

(MALTA, 
2005) 

- SisBaHiA 
- Modelo hidrodinâmico 
2DH e 3D; 
- Análise das séries tempo-
rais das correntes de maré. 

Estudar as corren-
tes de maré atuan-
tes no Complexo 
Estuarino da Baía 
de Guanabara, Rio 
de Janeiro 

- Padrões de circulação hidrodi-
nâmica foram bem caracteriza-
dos; 
- Resultados obtidos não foram 
satisfatórios, devido a erros na 
calibração do modelo e quali-
dade dos dados medidos utiliza-
dos; 
- A metodologia apresentada é 
adequada, mas precisa de me-
lhorias; 
- A aplicação dos modelos 2DH 
e 3D permitiu diversas análises 
comparativas. 
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Referência 
Características do  

Trabalho 
Objetivo (s) Principais resultados 

(SAMPAIO, 
2003) 

- SisBaHiA 
- Modelagem computacio-
nal com modelo hidrodinâ-
mico 2DH e 3D; 
- Modelo de transporte la-
grangeano. 

Estudar a circulação 
hidrodinâmica 3D e 
troca de massas 
d’água do sistema 
estuarino Baía de 
Guanabara – RJ. 

- Padrões de circulação hidrodi-
nâmica e trocas de massas 
d’água na Baía de Guanabara fo-
ram bem caracterizadas através 
dos modelos implementados; 
- Analisando-se apenas resulta-
dos promediados na vertical 
(2DH) torna-se difícil destacar a 
influência dos ventos, usual ou 
de frente fria; 
- A atuação do vento é mais sen-
sível nos locais mais rasos; 
- Ocorrência de ventos locais, 
usuais ou de frente fria, não al-
tera significativamente a eleva-
ção dos níveis d’água em com-
paração com situação de calma-
ria; 
- Nítida a dominância das corren-
tes paralelas à costa fora da BG 
na trajetória de partículas. 

(XAVIER, 
1996) 

- SisBaHiA 
- Modelo hidrodinâmico 
2DH; 
- Modelo lagrangeano de 
transporte de partículas, 
sob diferentes condições 
meteoceanográficas; 
- Simulações de hidrodinâ-
mica não consideraram o 
efeito do vento.  

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

- O modelo reproduz de forma 
satisfatória os principais meca-
nismos da circulação dentro da 
BG; 
- Observado o aspecto estag-
nante das águas do fundo da 
Baía, onde as velocidades são 
extremamente baixas tanto em 
situações de sizígia como de 
quadratura. 

(CUNHA, 
1996) 

- Modelos Auto Regressi-
vos Média Móvel (ARMA) 
- Modelagem estocástica 
às variáveis hidrológicas. 

Avaliar a dependên-
cia entre os proces-
sos estocásticos de 
precipitação média 
diária e níveis mé-
dios diários, a partir 
de dados da esta-
ção da Ilha Fiscal na 
BG, RJ. 

- Nas análises sob diferentes hi-
póteses de ocorrência, depen-
dente e independente, os valores 
máximos anuais indicam que a 
sazonalidade é um fator impor-
tante e deve ser considerado; 
- Para um mesmo tempo de re-
corrência, a hipótese de inde-
pendência pode aumentar os va-
lores de precipitação e nível mé-
dio diário do mar em taxas supe-
riores a 100%, o que pode super-
dimensionar o porte de obras de 
engenharia; 
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Referência 
Características do  

Trabalho 
Objetivo (s) Principais resultados 

(SANTOS, 
1995) 

- SisBaHiA, pré-interface 
- Desenvolvimento de um 
modelo de trajetória de par-
tículas em corpos de água 
rasos; 
- Modelo bidimensional pro-
mediado na coluna d’água; 
- Campo de velocidades 
usado como dado entrada 
foi obtido de modelo hidro-
dinâmico; 
- O estudo foca no campo 
afastado do ponto de lança-
mento. 

Simular o caminha-
mento de contami-
nantes em um corpo 
d’água, lançados 
por um emissário 
subaquático. 

- O modelo de trajetória constitui 
importante ferramenta para o 
projeto de um emissário subaqu-
ático de poluentes em um corpo 
de água raso; 
- O esgoto não pode ser usado 
como traçador, pois seu tempo 
de vida é curso e devido à pre-
sença de grande quantidade de 
esgoto na água de outras fontes 
pontuais e difusas. 

(VILELA, 
1992) 

- SisBaHiA, pré-interface 
- Técnica numérica de ele-
mentos finitos, aliada a um 
método em diferenças fini-
tas; 
- Modelo bidimensional pro-
mediado na coluna d’água; 
- Aplicação com diferentes 
situações: circulação indu-
zida pela maré, por maré e 
vento simultaneamente; 
- Período de simulação de 
quatro dias; 
- Calculado o transporte de 
partículas no interior do es-
tuário para cada situação 
simulada. 

Utilizar um modelo 
numérico de circula-
ção em corpos d'á-
gua rasos para a in-
vestigação dos efei-
tos do vento na hi-
drodinâmica da 
Baía de Guanabara-
R.J. 

- Na primeira etapa dos trabalhos 
o modelo de circulação a ser uti-
lizado não era estável na BG, a 
malha tinha apenas elementos 
triangulares; 
- Com modificações e a malha 
com elementos quadriláteros ir-
regulares a simulação teve bons 
resultados; 
- É importante a inclusão de ven-
tos nas equações para o cálculo 
do escoamento na Baía, princi-
palmente quando o interesse é 
ver o destino de poluentes. 

 

2.6 Qualidade de Água: parâmetros importantes e legislação 

A qualidade das águas resulta de fenômenos naturais e da influência antrópica. Logo, o 

uso de ocupação de uma bacia hidrográfica impacta a qualidade dos recursos hídricos, 

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

trole da qualidade da água depende de um planejamento global na bacia hidrográfica. 

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

qualidade desejável aos usos previstos para o corpo hídrico são de suma importância. 

As características que determinam a qualidade das águas podem ser de origem física, 

química ou biológica, sendo traduzidas na forma de parâmetros de qualidade. Os parâme-

tros físicos incluem cor, turbidez, temperatura, sabor e odor e temperatura. Os parâmetros 
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químicos englobam pH (potencial hidrogeniônico), alcalinidade, acidez, dureza, ferro e 

manganês, cloretos, nitrogênio, fósforo, oxigênio dissolvido (OD), matéria orgânica, mi-

cropoluentes inorgânicos e orgânicos. Por fim, os parâmetros biológicos tratam de micro-

organismos presentes na água, como bactérias, algas, fungos, protozoários, vírus e hel-

mintos.  

Para regular a qualidade da água através desses parâmetros, existem legislações específi-

cas que definem os valores aceitáveis. As Resoluções do Conselho Nacional de Meio 

Ambiente (CONAMA) nos 357/2005 e 430/2011 dispõem sobre padrões a serem mantidos 

nos corpos de água, e lançamentos de efluentes, respectivamente. A Resolução CO-

NAMA nº 357/2005 classifica as águas quanto a salinidade e quanto aos seus padrões de 

qualidade da água. Nela estão definidos três tipos de águas: doces, salobras e salinas. 

Águas doces sãos aquelas com concentração de sais inferior a 0,5‰, águas salobras pos-

suem salinidade entre 0,5 e 30‰, e águas salinas acima de 30‰. Quanto aos padrões de 

qualidade da água, as águas podem ser enquadradas em: classe especial 1, 2 e 3. Águas 

doces podem ainda ter uma quarta classe. Tais classes são definidas de acordo com o uso 

previsto, cada uma com limites específicos para cada parâmetro de controle, como deta-

lhado na Tabela 2.2.  

Tabela 2.2 - Classes da Resolução CONAMA nº 357/2005, segundo uso previsto e grau de salini-

dade 

Classes 

Destinação Uso da Água 

Água Doce 
Água 

 Salobra 
Água  
Salina 

Classe 
Especial 

- Abastecimento para con-
sumo humano, com desin-
fecção; 
- Preservação do equilíbrio 
natural das comunidades 
aquáticas; 
- Preservação dos ambientes 
aquáticos em unidades de 
conservação de proteção in-
tegral. 

- Preservação dos ambientes 
aquáticos em unidades de con-
servação de proteção integral;  
- Preservação do equilíbrio na-
tural das comunidades aquáti-
cas. 

- Preservação dos ambi-
entes aquáticos em unida-
des de conservação de 
proteção integral;  
b) Preservação do equilí-
brio natural das comuni-
dades aquáticas. 
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Classes 

Destinação Uso da Água 

Água Doce 
Água 

 Salobra 
Água  
Salina 

Classe 1 

- Abastecimento para con-
sumo humano, após trata-
mento simplificado 
- Proteção das comunidades 
aquáticas 
- Recreação de contato pri-
mário, tais como natação, 
esqui aquático e mergulho, 
conforme Resolução CO-
NAMA no 274, de 2000; 
- Irrigação de hortaliças que 
são consumidas cruas e de 
frutas que se desenvolvam 
rentes ao solo e que sejam 
ingeridas cruas sem remo-
ção de película;  
- Proteção das comunidades 
aquáticas em Terras Indíge-
nas. 

- Recreação de contato primá-
rio, conforme Resolução CO-
NAMA no 274, de 2000; 
- Proteção das comunidades 
aquáticas; 
- Aquicultura e a atividade de 
pesca; 
- Abastecimento para consumo 
humano após tratamento con-
vencional ou avançado; e 
- Irrigação de hortaliças que são 
consumidas cruas e de frutas 
que se desenvolvam rentes ao 
solo e que sejam ingeridas 
cruas sem remoção de película, 
e a irrigação de parques, jar-
dins, campos de esporte e 
lazer, com os quais o público 
possa vir a ter contato direto. 

- Recreação de contato 
primário, conforme Reso-
lução CONAMA no 274, 
de 2000; 
- Proteção das comunida-
des aquáticas;  
- Aquicultura e a atividade 
de pesca. 

Classe 2 

- Abastecimento para con-
sumo humano, após trata-
mento convencional 
- Proteção das comunidades 
aquáticas; 
- Recreação de contato pri-
mário, tais como natação, 
esqui aquático e mergulho, 
conforme Resolução CO-
NAMA no 274, de 2000; 
- Irrigação de hortaliças, 
plantas frutíferas e de par-
ques, jardins, campos de es-
porte e lazer, com os quais o 
público possa vir a ter con-
tato direto;  
- Aquicultura e a atividade de 
pesca. 

- Pesca amadora;  
- Recreação de contato secun-
dário. 
  

- Pesca amadora; e 
- Recreação de contato 
secundário. 

Classe 3 

- Abastecimento para con-
sumo humano, após trata-
mento convencional ou avan-
çado; 
- Irrigação de culturas arbó-
reas, cerealíferas e forragei-
ras; 
- Pesca amadora; 
- Recreação de contato se-
cundário; e 
- Dessedentação de animais. 

- Navegação;  
- Harmonia paisagística. 

- Navegação; e 
- Harmonia paisagística 

Classe 4 
- Navegação; e 
- Harmonia paisagística. 

- - 
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Nesta dissertação, adotaram-se nas análises de qualidade da água, valores referentes à 

classe 2 nas comparações com os resultados dos modelos. Essa classe foi escolhida, aten-

tando-se ao elevado estado de degradação que os rios e Baía de Guanabara se encontram. 

Assim, optou-se por comparar seu estado atual com o que poderia ser um estágio inter-

mediário, de metas progressivas de melhoria da qualidade da água. Apesar de serem con-

siderados nos modelos trechos de rios de água doce e águas salinas, adotaram-se nas aná-

lises os valores referentes às águas salinas, visto que, dentre os tipos de águas, possuem 

valores mais restritivos. Os valores limites definidos na Resolução, utilizados neste tra-

balho,  estão listados na Tabela 2.3, e são descritos a seguir, de forma detalhada. Também 

são apresentadas descrições de salinidade e temperatura, pois ambas têm influência na 

modelagem de qualidade da água.  

Tabela 2.3 - Parâmetros limitantes da qualidade da água requerida em recursos hídricos para 

classe 2, segundo a Resolução CONAMA nº 357/2005. 

Parâmetros 
Classe 2 

Água Doce Água  Salobra Água Salina 

DBO (mg/L O2) 5  5  5  

OD (mg/L O2) 5 4 5 

Fósforo 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 

Nitrogênio Amoniacal Total 
(mg/L N) 

3,7 se pH ≤ 7,5 
2,0 se 7,5 < pH ≤ 8 

1,0 se 8,0 < pH ≤ 8,5 
0,5 se pH > 8 

0,7 0,7 

 

2.6.1 Oxigênio Dissolvido (OD)  

O Oxigênio Dissolvido é essencial à vida de organismos aeróbios presentes nos corpos 

de água. Sua concentração nas águas varia, naturalmente, de acordo com a temperatura, 

salinidade, turbulência, altitude (pressão atmosférica), profundidade da coluna d’água e 

atividade fotossintética de algas e plantas (JORDÃO e PESSÔA, 2017; SACHETTO, 

2012). Usualmente, esse parâmetro é apresentado como uma concentração em mg/L. 

A introdução de matéria orgânica no meio provoca o consumo de OD pelos micro-orga-

nismos decompositores que irão consumi-la. Em um recurso hídrico preservado, existe 

uma capacidade natural de restauração de OD após eventuais perdas. Este fenômeno, que 

restabelece o equilíbrio no meio aquático, é denominado autodepuração. Como destacado 
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por Valente et al (1997), quando a carga dos esgotos lançados excede a capacidade de 

autodepuração do corpo de água, as concentrações de oxigênio podem ir a zero, o que 

provoca problemas estéticos e liberação de odor. Além disso, peixes tem sua sobrevivên-

cia comprometida, e podem morrer por asfixia. Segundo Francis-Floyd & Riggs (2017), 

peixes de água quente geralmente requerem concentrações de OD de no mínimo 5 mg/L, 

podendo suportar breves períodos de redução de OD. No entanto, se os níveis caírem para 

valores inferiores a 2mg/L, eles nem sempre serão capazes de se recuperar. Os autores 

destacam que quando as concentrações caem para abaixo de 1 mg/L, os peixes começam 

a morrer. 

2.6.2 Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 

A DBO representa uma medida indireta da matéria orgânica dissolvida na água, sendo 

definida como a demanda de oxigênio utilizada por micro-organismos aeróbios para es-

tabilização dessa matéria orgânica após um tempo específico. Está diretamente relacio-

nada à concentração de OD, também sendo representada em mg/L.  

Usualmente, adota-se a DBO após 5 dias em uma temperatura padrão de 20ºC para aná-

lises de laboratório e comparação. Esse tempo é adotado pois ao quinto dia de ensaio, 

apesar da estabilização da matéria orgânica não estar concluída, as taxas após o quinto 

dia são mais lentas. No teste, coletam-se as amostras. Ato contínuo, mede-se a concen-

tração de OD. Posteriormente, a amostra segue para uma incubadora onde fica por cinco 

dias a uma temperatura controlada de 20ºC. No quinto dia, a amostra tem a concentração 

de OD medida. A diferença entre os valores obtidos caracteriza a DBO5,20. Von Sperling 

(2005) destaca que se deve inibir a nitrificação na amostra para não ter consumos de oxi-

gênio e, assim, não interferir nos resultados.  

Após os 5 primeiros dias, a estabilização pode seguir ainda por dias ou até semanas, 

quando as concentrações de OD podem ser consideradas desprezíveis. Nesse sentido, a 

Demanda Bioquímica Última (DBOúltima) caracteriza o consumo exercido até esse 

tempo, a partir do qual o consumo de OD é desprezível. Em laboratório, determina-se o 

valor de DBOúltima no vigésimo dia de análise. (VON SPERLING, 2005).  

A Figura 2.5 ilustra a evolução da DBO ao longo do tempo, destacando a DBO5 e a 

DBOúltima.  
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Figura 2.5 - Evolução da DBO ao longo do tempo, com destaque para DBO5 e DBOúltima. (Fonte: 

Von Sperling (2005)) 

 

Geralmente, a matéria orgânica de origem antrópica é introduzida no meio aquático por 

despejos de esgotos domésticos e industriais. Se houver muito despejo de efluentes, pro-

vocando um aumento da DBO, grande o suficiente, o oxigênio dissolvido disponível na 

água pode ser totalmente consumido na decomposição, provocando a morte dos micro-

organismos aeróbios. Esse parâmetro é utilizado com frequência na caracterização de es-

gotos e dimensionamento de estações de tratamento de esgoto, e também na definição do 

grau de poluição em corpos de água. 

2.6.3 Nutrientes 

De acordo com Jordão e Pessôa (2017), nitrogênio e fósforo possuem atuação limitante 

no crescimento biológico, principalmente em estuários. Quando em altas concentrações, 

podem provocar eutrofização.  

O nitrogênio pode ser encontrado, em ecossistemas aquáticos, em diferentes maneiras: 

como nitrogênio orgânico, dissolvido ou em suspensão, e na forma inorgânica, como 

amônia livre (NH3) ou ionizada (NH4
+), nitrito (NO2

-) e nitrato (NO3
-) e nitrogênio mole-

cular (N2). O nitrogênio está normalmente presente nas águas, pois faz parte de compostos 

biológicos e proteínas, além de ser produzido no processo de decomposição celular de 

micro-organismos. Através da identificação do tipo de composto de nitrogênio presente 
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na água, pode-se verificar o tempo da poluição. Concentrações mais altas da forma orgâ-

nica e de amônia indicam poluição mais recente, enquanto que a presença de maiores 

concentrações de nitrato indica poluição mais remota. Isto porque o nitrogênio orgânico 

presente no esgoto é primeiramente convertido em amônia, que, por sua vez, sofre oxida-

ção, na presença de oxigênio, e é convertida em nitrito, e por fim em nitrato (JORDÃO e 

PESSÔA, 2017). 

O fósforo, por seu turno, pode estar presente em corpos hídricos nas formas de ortofosfa-

tos, polifosfato e fósforo orgânico. Esse nutriente se origina no meio aquático natural-

mente com a dissolução de compostos do solo, decomposição de matéria orgânica e está 

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

As principais fontes antrópicas de nitrogênio e fósforo nos corpos de água naturais, se-

gundo Von Sperling (2005) são: lançamentos de efluentes doméstico e industriais, excre-

mentos de animais e fertilizantes. Fósforo ainda pode ser introduzido no meio devido à 

presença de detergentes.  

2.6.4 Salinidade e Temperatura 

Temperatura e Salinidade são parâmetros de grande importância na análise de qualidade 

da água, pois podem influenciar em reações e variam de acordo com as características do 

corpo de água.  

A presença de sais em um ambiente aquático pode advir de dissolução de minerais ou 

intrusão de águas salinas, como ocorre em estuários, onde há mistura de água doce do rio 

com a salgada do mar. Ademais, os sais podem ser introduzidos através de lançamentos 

de despejos de efluentes. Como mencionado no início da seção 2.6, de acordo com a 

Resolução CONAMA nº 357/2005, as águas podem ser classificadas, conforme sua con-

centração de sal, em doces (menor que 0,5‰), salobras (entre 0,5 e 30‰) ou salinas 

(maior que 30‰).  

A temperatura de corpos de água é influenciada pela localização dos mesmos, diferenças 

sazonais de acordo com o clima da região, além da circulação hidrodinâmica e profundi-

dade do corpo hídrico.  Variações na temperatura afetam a solubilidade de OD nos corpos 

de água, taxas de reações físicas, biológicas e químicas (JORDÃO e PESSÔA, 2017; 

VON SPERLING, 2005). Na BG, a temperatura varia de cerca de 20 a 27ºC (BÉRGAMO, 

2006). 
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3 METODOLOGIA 

Este capítulo descreve a metodologia utilizada em cada etapa da pesquisa, destacando os 

modelos empregados, a origem dos dados ambientais utilizados e como eles foram traba-

lhados para inserção nos modelos, e a descrição dos cenários de modelagem hidrodinâ-

mica e de qualidade da água. 

3.1 Modelo Computacional 

As simulações computacionais foram realizadas no Sistema Base de Hidrodinâmica Am-

biental (SisBaHiA), um sistema profissional de modelos computacionais registrado em 

nome da Fundação COPPETEC, órgão gestor de convênios e contratos de pesquisas do 

Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia da Univer-

sidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ). 

O SisBaHiA, cuja tela inicial está ilustrada na Figura 3.1, foi desenvolvido para realização 

de projetos, estudos e gestão ambiental de recursos hídricos. Os modelos nele implemen-

tados podem ser utilizados para previsão do escoamento das águas e do transporte de 

grandezas escalares de interesse. Esse sistema pode ser aplicado em simulações de cená-

rios em águas costeiras, baías, estuários, rios, canais, reservatórios, lagos ou lagoas, vi-

sando à compreensão da dinâmica de processos nestes complexos sistemas ambientais  

(ROSMAN, 2018). 

Neste estudo, os seguintes módulos do SisBaHiA foram utilizados: Modelo Hidrodinâ-

mico, Modelo Euleriano, Modelo de Qualidade da Água com Sal e modelo de Qualidade 

da Água com parâmetros de DBO, OD, Compostos de Nitrogênio, Compostos de Fósforo 

e Temperatura. 
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Figura 3.1 - Sistema Base de Hidrodinâmica Ambiental, Tela Inicial. 

 

3.1.1 Modelo Hidrodinâmico 

O SisBaHiA possui modelos hidrodinâmicos planejados para representar escoamentos 

em corpos de água com geometria complexa, usualmente presente em corpos de água 

naturais. A discretização espacial utiliza elementos finitos quadrangulares biquadráticos 

e/ou triangulares quadráticos, possibilitando boa representação de contornos de corpos de 

água naturais, considerando as limitações de processamento computacional. 

Escoamentos com escalas de movimentos horizontais, ao menos 20 vezes maiores do que 

a profundidade, podem ser considerados como escoamentos de águas rasas. Logo, o 

campo de pressões pode ser tido como quase hidrostático. A Baía de Guanabara se en-

quadra nesse caso. Além disso, como tende a ser verticalmente homogênea, justifica-se a 

aplicação de modelo hidrodinâmico promediado na vertical, isto é, bidimensional na ho-

rizontal, também conhecido como modelo 2DH.  
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Nesses casos, as equações diferenciais governantes do movimento, denominadas equa-

ções de águas rasas, são deduzidas a partir das equações gerais de escoamentos em regime 

turbulento, conhecidas como equações de Navier-Stokes, as quais expressam os princí-

pios de conservação de massa e de balanço de quantidade de movimento via segunda Lei 

de Newton. Deduções numéricas e analíticas das equações podem ser encontradas em 

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

No modelo 2DH, a cada intervalo de tempo, são calculadas as componentes das veloci-

dades médias na vertical, ( , , )U x y t  na direção x, e ( , , )V x y t  na direção y. A altura ins-

tantânea da coluna de água, H, é dada pela diferença entre a cota da superfície livre, 

( , , )z x y t  , e a cota da superfície do fundo, ( , , )z h x y t  . Portanto, tem-se a equação 

(3.1). 

( , , ) ( , , ) ( , , )H x y t x y t h x y t    (3.1) 

Na Figura 3.2, as coordenadas e velocidades horizontais são representadas como (x, y)  

(x1, x2) e (u, v)  (u1, u2) utilizando o índice i = 1,2.  

 

Figura 3.2 - Sistema de coordenadas do sistema de modelagem (3D & 2DH), onde NR é o nível de 

referência e, Ui, é a velocidade promediada na vertical 

 

Note que a variação da cota batimétrica h com tempo só ocorre na modelagem acoplada 

com processos sedimentológicos e evolução morfológica de batimetria.  

http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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Para determinar essas incógnitas, são necessárias três equações: equação da continuidade 

integrada na vertical (3.2), em que se considera batimetria fixa durante o período de si-

mulação, e equações de quantidade de movimento integradas na vertical, nas direções x 

(3.3) e y (3.4). 

 Equação da continuidade do volume, ou imposição da condição de incompressibili-

dade da água, em um modelo 2DH: 

0
H UH VH

q
t x y

  
   

    

(3.2) 

 

Onde: 

H

t





 Variação da coluna d’água no tempo. 

UH

x





 Variação da vazão através da coluna d’água na direção x. 

VH

y





 Variação da vazão através da coluna d’água na direção y. 

P E Ia Ieq q q q q      

Representa os fluxos de precipitação ( Pq ), evaporação  

( Eq ), infiltração afluente  ( Iaq )  e efluente ( Ieq ), por uni-

dade de área. 

 

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

cal, na direção x: 
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(3.3) 
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 Equação de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na verti-

cal, na direção y: 
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1 1
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(3.4) 

 

 

A seguir estão explicados os termos para a direção x. Na direção y é semelhante. 

U

t




   

Aceleração local do escoamento 2DH, em escoamentos 

permanentes, esse termo é igual a zero. 

U U
U V

x y

 


 
  

Aceleração advectiva do escoamento 2DH, em escoa-

mentos uniformes, esses termos são iguais a zero. 

g
x





  

Representa a força por unidade de massa gerada pelo gra-

diente de pressão barotrópica, i.e., variação da pressão hi-

drostática na direção x, devido à declividade da superfície 

livre na direção x. Esse termo força escoamentos de luga-

res onde o nível de água é mais alto para onde o nível de 

água é mais baixo, como indicado pelo sinal negativo. 

ˆ

2

H o
g

x

 
 
 

 



  

Representa a força por unidade de massa gerada pelo gra-

diente de pressão baroclínica, i.e., variação da pressão hi-

drostática na direção x, devido às diferenças de densidade 

da água na direção x, ˆ o  . Esse termo força escoamen-

tos de lugares onde a densidade da coluna de água é maior 

para lugares onde a densidade é menor, como indicado 

pelo sinal negativo. 

ˆˆ1 HH

H

xyxx
x yo

   
    

 
 

  
 
  

  

Resultante das tensões dinâmicas turbulentas 2DH no es-

coamento, ou seja, em um determinado instante, represen-

tam o balanço dos fluxos difusivos médios na vertical, por 

unidade de área, de quantidade de movimento na direção 

x, por unidade de massa. 

1 SS xyxx

x yoH




  

 
  

 

 

Efeito das tensões de radiação devido a ondas de curto 

período capazes de gerar correntes litorâneas. Tais termos 

só tem efeito relevante quando as ondas estão em águas 

relativamente rasas. 

 
1 S

x

oH
 


 

Tensão do vento na superfície livre por unidade de massa. 

Se o vento estiver na mesma direção do escoamento, esse 

termo irá acelerar o escoamento; se estiver oposto, irá re-

tardar o escoamento. 
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1 B

x

oH
 


 

Tensão de atrito no fundo atuante no escoamento 2DH por 

unidade de massa. Conforme indicado pelo sinal nega-

tivo, esse termo sempre tende a desacelerar o escoamento. 

É sempre oposto ao escoamento. 

 
1 E

x

oH
 


 

Tensão de atrito devido a efeito de estruturas inseridas no 

campo de escoamento 2DH por unidade de massa. Con-

forme indicado pelo sinal negativo, esse termo sempre 

tende a desacelerar o escoamento. É sempre oposto ao es-

coamento. 

2 sen V     

Aceleração de Coriolis decorrente do referencial estar se 

movendo com a rotação da Terra. Esse termo é irrisório 

próximo ao equador, e pouco relevante em corpos d’água 

como a Baía de Guanabara. 
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Efeitos na quantidade de movimento devidos a variações 

de massa em função dos fluxos, por unidade de área, de 

precipitação ( Pq ) evaporação ( Eq ), infiltração afluente 

 ( Iaq ) e efluente ( Ieq ). 

 

3.1.2 Modelo de Transporte Euleriano Advectivo-Difusivo (MTEAD) 

O modelo de transporte Euleriano realiza a simulação do transporte advectivo-difusivo 

com reações cinéticas de produção ou consumo de substâncias presentes no escoamento. 

O modelo utiliza princípios de filtragem adotados para derivação da equação governante 

(3.5). 
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(3.5) 

Onde: 

C   Concentração da substância de interesse. 

, ,P E Iaq q q   
Valores dados de vazões de precipitação, evaporação e infiltração, respecti-

vamente, por unidade de área, e.g. [m³/s/m²]. 

ijD   Termo que representa os coeficientes de difusão e dispersão horizontal. 

k k kx      

Escalas de largura de filtragem local na dimensão kx  e k são parâmetros 

e calibração. O valor de k  calibra a quantidade de dispersão e difusão for-

necida pelos termos de filtragem. 
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Quando o constituinte tem comportamento ativo, ou seja, gera gradientes de pressão que 

influem de modo relevante no movimento das águas, a exemplo da salinidade, o trans-

porte do constituinte pode ser acoplado à modelagem hidrodinâmica. Quando o compor-

tamento do constituinte é passivo, isto é, não interfere de forma significativa na hidrodi-

nâmica, a solução do problema de transporte pode ser desacoplada do modelo hidrodinâ-

mico.  

Dentre importantes aplicações do MTEAD, com reações cinéticas, estão a avaliação de 

Taxa de Renovação e Idade da Água, que representam metodologias de análise de tempos 

hidráulicos característicos mais apropriados para análises de corpos de água heterogê-

neos. 

 Taxa de Renovação de Água 

O modelo de Taxa de Renovação considera uma substância de referência passiva, i.e., a 

variação de sua concentração não interfere na circulação hidrodinâmica, e conservativa, 

que não possui reações cinéticas de produção ou consumo, nem velocidade de sedimen-

tação e ressuspensão. Nessa modelagem, toda água do domínio de interesse recebe índice 

de renovação inicial igual a 0%, isto é, a substância recebe concentração igual a zero. As 

águas que entram no domínio de modelagem, seja pelos rios existentes ou pelo mar, de-

vem receber valor de referência 100% em sua condição de contorno. O valor de concen-

tração 0%, definido para as águas dentro do domínio, indicam zero renovado, e o valor 

de 100%, definido fora do domínio, indica água completamente nova.  

Deste modo, no decorrer da simulação, as águas com diferentes concentrações se mistu-

ram devido a circulação hidrodinâmica. Águas com índice 0% se mesclam com as águas 

com índice 100% na medida que ocorre a renovação. Por exemplo, se em um determinado 

ponto da área de estudo, ao fim da simulação, houver uma taxa de renovação de 70%, isto 

indica que neste local 70% da água presente naquele instante resulta de águas que entra-

ram no domínio de modelagem após o início da simulação, enquanto 30% já se encontra-

vam dentro do sistema no início da simulação. 

Cada ponto do domínio pode apresentar uma Taxa de Renovação diferente, uma vez que 

a mesma depende da magnitude de correntes e da turbulência em cada local. Além disso, 

essa Taxa varia no tempo. Assim, caso seja efetuada uma simulação por um período su-

ficientemente longo, a Taxa de Renovação tende a 100% em todo o domínio. 
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 Idade da Água 

Outra análise importante para estudos ambientais é o modelo de Idade da Água, que re-

trata o tempo que uma parcela de água permanece dentro do domínio de modelagem. Para 

computar esse valor, o modelo considera uma substância passiva e que possui apenas 

reação cinética de decaimento de primeira ordem com uma taxa k constante, maior que 

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

Como ilustração de cálculo, considere um volume bem misturado com concentração ini-

cial. Como a cinética de decaimento é de primeira ordem, a variação no tempo da concen-

tração da substância marcadora de idade é obtida segundo a equação (3.6).  

 
 ln o

o

C CdC kt
k C C t C e t

dt k


     

 

(3.6) 

 

Onde Co é a concentração inicial, C(t) é uma concentração registrada posteriormente, k é 

a constante de decaimento e t é o tempo de decaimento decorrido. Para facilitar a inter-

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

equivalentes, por exemplo: T90, que representa o tempo requerido para o decaimento de 

90% da concentração, desta forma 0,1oCC  , e   90ln 0,1k T  .  

Na concepção do modelo, a concentração inicial adotada é igual a 1 para todo o domínio 

de modelagem. Seguindo a equação (3.6),  o tempo ficaria  ln 1 0t k   , ou seja, idade 

zero. E todas as entradas de águas, como seções de rios e fronteira com o mar, recebem 

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

Em um corpo de água natural, como a Baía de Guanabara, pode haver diferentes entradas 

de águas com idade zero e saída de águas com algum decaimento. Logo, percebe-se que 

a Idade da Água varia em função do espaço e do tempo, podendo ter concentrações vari-

adas em diferentes pontos do domínio.  No entanto, seu valor tende à estabilidade em 

cada local, após um tempo de simulação suficiente.  

3.1.3 Modelo de Qualidade de Água e Eutrofização (MQA) 

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

nos quais a base numérica é a mesma do MTEAD integrado na vertical, descrito no item 
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3.1.2.  O MQA considera o ciclo do oxigênio, do nitrogênio e do fósforo, além de bio-

massa de fitoplâncton e zooplâncton. A modelagem pode ser realizada com até 11 parâ-

metros de qualidade da água: Salinidade, Temperatura, DBO (mg/L O2), OD (mg/L O2), 

Amônia ((mg/L NA), Nitrato (mg/L NI), Nitrogênio Orgânico (mg/L NO), Fósforo Inor-

gânico (mg/L P), Fósforo Orgânico (mg/L PO), Clorofila (µg/L Chla) a e Zooplâncton 

(µg/L Z). Além destes 11 constituintes, o modelo permite ao usuário produzir saídas das 

análises de parâmetros grupados, como Nitrogênio Total (Amônia + Nitrato + Nitrogênio 

Orgânico), Nitrogênio Kjeldahl (Amônia + Nitrato) e Fósforo Total (Fósforo Inorgânico 

+ Fósforo Orgânico). 

Os mecanismos de transporte advectivo são dominantes no transporte de uma dada subs-

tância em um corpo de água, o que sugere uma grande dependência entre as simulações 

hidrodinâmica e de transporte. Os processos difusivos são modelados seguindo técnicas 

de filtragem no MQA disponível no SisBaHiA (Rosman, 2018). 

Nesse modelo, cabe destacar que uma substância pode ser considerada como ativa, 

quando o gradiente desta substância gera forças relevantes para o movimento das águas, 

e passiva, quando as forças geradas não influenciam na circulação hidrodinâmica. Salini-

dade e temperatura podem ter comportamento ativo ou passivo. A critério do modelador, 

esses parâmetros podem ser acoplados ao modelo hidrodinâmico para ter comportamento 

ativo, ou pode-se simular a hidrodinâmica separadamente e depois simular o transporte 

de forma passiva. Os demais parâmetros são 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 definição da área de estudo que será modelada, a construção da malha de 

discretização, e inserção de dados de batimetria e rugosidade do fundo na malha. Essa 

etapa é essencial ao processo de modelagem. 

3.2.1 Domínio de Interesse 

A definição do domínio de modelagem compreende a etapa inicial de construção do mo-

delo. Em geral, os contornos fechados, i.e., com controle de fluxo, são associados a fron-

teiras terrestres e incluem o litoral continental e de ilhas, além de margens e seções trans-
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versais de montante de rios. Os contornos abertos têm fluxo livre, mas níveis especifica-

dos, e geralmente delimitam o encontro da massa de água modelada com a massa de água 

exterior.  

A geometria da área 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 domínio de mo-

delagem para incluir considerável extensão dos rios que desaguam na Baía de Guanabara. 

No entanto, existem limitações técnicas na modelagem hidrodinâmica com um modelo 

2DH neste caso, uma vez que se tem elementos pequenos, nos rios, juntamente com ele-

mentos de maior extensão na baía. Essa diferença de escalas pode gerar demanda maior 

de processamento computacional, e, ainda, possíveis erros numéricos.    

A Figura 3.3 exibe o mapa base da área de estudos gerado, onde o domínio 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 Baía de Guanabara, que se 

estende da ponta do Forte de Copacabana até a ponta de Itaipu, passando pelas Ilhas do 

Pai, da Mãe e da Menina. Este limite também é considerado por Amador (1997). 
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Figura 3.3 - Contornos utilizados para delimitação do domínio de modelagem 

 

3.2.2 Malha de Discretização 

A partir do mapa base, utilizou-se o SisBaHiA para confeccionar a malha de elementos 

finitos quadrangulares biquadráticos sobre a área de estudo. A discretização espacial, re-

presentada na Figura 3.4, utiliza 2284 elementos finitos, sendo 2190 quadrangulares bi-

quadráticos e 101 triangulares quadráticos, possibilitando uma representação detalhada 

dos principais contornos de corpos de água naturais. No total, há 10526 pontos de cálculo.  
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Figura 3.4 - Malha de discretização do domínio da modelagem para a Baía de Guanabara, com as 

informações resumidas dos dados da malha de discretização em elementos finitos. 

 

3.2.3 Batimetria 

Dados de batimetria para o modelo foram extraídos de cartas náuticas da Diretoria de 

Hidrografia e Navegação da Marinha do Brasil (DHN), disponíveis na página 

https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-segnav/cartas-raster. Foram utilizadas as car-

tas náuticas (CN): 1501 - Baía de Guanabara, 1511 - Barra do Rio de Janeiro, 1512 - Porto 

do Rio de Janeiro, 1513 - Terminais da Baía de Guanabara, 1515 - Baía de Guanabara - 

Ilha do Mocanguê e Proximidades e 1531 - Baía de Guanabara - Ilha do Boqueirão e 

Adjacências. 

Dados de batimetria nos rios considerados no domínio de modelagem, no entanto, são 

escassos ou inexistentes. Devido a isso, adotaram-se estimativas para as batimetrias nos 

https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-segnav/cartas-raster
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rios. Os dados batimétricos para o Canal do Mangue, Rio Iguaçu, Rio Sarapuí e Rio Es-

trela são estimativas realizadas em projetos diversos do Laboratório de Hidráulica Com-

putacional do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. Para os demais rios, ado-

taram-se estimativas de profundidade segundo relações de largura-profundidade obtidas 

por Metha & Oszoy (1978) em vários canais estuarinos estáveis. Os rios que receberam 

tais estimativas foram Rio Acari, Rio São João de Rio Meriti, Rio Iriri, Rio Roncador, 

Rio Guapi-Macacu, Rio Guaraí, Rio Caceribu, Rio Guaxindiba e Rio Imboaçu. 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 - Nível de Redução ado-

tado pela DHN na CN 1512. A batimetria apresentada na Figura 3.5 está referida ao Nível 

Médio do Mar, que tem cota 0,7m acima do NR da CN 1512. 

 

Figura 3.5 - Batimetria utilizada pelo modelo no domínio de modelagem, referida ao  Nível 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 hidrodinâmico calcula a tensão de atrito no fundo por meio do coeficiente de 

Chézy. Para definição deste coeficiente, é necessário prescrever um valor de rugosidade 

para a superfície de fundo (ɛ) em cada nó da malha de discretização. Essa rugosidade 

varia de acordo com o tipo de material do leito.  

A distribuição de sedimentos de fundo adotada segue dados levantados no período de 

1985 a 1996. Essa distribuição foi inicialmente apresentada por Amador em 1992, e atu-

alizada em 1996 por Quaresma & Dias, a partir de novas medições realizadas pela DHN 

e pelo Laboratório de Geologia Marinha da Universidade Federal Fluminense (LAGE-

MAR-UFF), (AMADOR, 1997). Identificou-se que a região norte da Baía é composta, 

em sua maioria, por argilas e siltes, enquanto a embocadura apresenta maior porção 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 Baía de Guanabara, como (PORTO & 

PONTE, 2018), (PEREIRA, 2017), (ANDRIONI, 2013), (KAUFMANN, 2009) e (SAM-

PAIO, 2003). A Figura 3.6 mostra a interpolação resultante dos dados de rugosidade no 

domínio de modelagem. 
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 Figura 3.6 - Caraterização da amplitude da rugosidade de fundo (ε) equivalente a granulometria 

descrita. 

 

3.3  Modelo hidrodinâmico 

Esta seção apresenta os cenários de modelagem considerados nas simulações e as forçan-

tes ambientais adotadas nas condições de contorno. São apresentadas as origens de todos 

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

3.3.1 Cenários de Modelagem 

Com o objetivo de simular padrões de circulação e sua variação sazonal, adotaram-se dois 

cenários na modelagem hidrodinâmica, um representativo de inverno (estação seca) e ou-

tro de verão (estação chuvosa): 

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

 Verão de 2016/2017: de 21/12/16 a 20/03/2017 
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Os cenários consideraram as datas de início e fim da estação no ano analisado, do solstício 

de verão até o equinócio de outono para o verão, e do solstício de inverno até o equinócio 

de primavera para o inverno.  

3.3.2 Dados Ambientais 

Os modelos reúnem, para os períodos simulados, os seguintes forçantes: níveis de marés, 

correntes costeiras, ventos e vazões, que estão detalhados a seguir.  

 Maré 

A Baía de Guanabara, por ser um ambiente estuarino, possui grande influência das marés. 

As marés astronômicas são variações no nível do mar induzidas pela atração de corpos 

celestes, principalmente pela Lua e pelo Sol.  Um ciclo da maré corresponde a um período 

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, são 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 saída da água do estuário. Variações na amplitude das marés também 

são observadas. Marés com maior variação de amplitude são observadas durante as fases 

de lua nova e lua cheia. Essas são denominadas marés de sizígia. E marés de menor am-

plitude são observadas durante as luas crescente e minguante, as chamadas marés de qua-

dratura. As marés meteorológicas, por sua vez, caracterizam sobre-elevações do nível do 

mar devido à efeitos meteorológicos, como ventos, pressão atmosférica e passagem de 

frentes frias.  

Nesse sentido, como condição de contorno para a fronteira aberta do domínio foi prescrita 

uma série temporal de elevações da superfície livre. Estes valores correspondem a níveis 

de maré nas proximidades da fronteira aberta, obtidos através de constantes harmônicas 

e dados de elevação devido a condições meteorológicas. 

A série de maré astronômica foi obtida a partir das constantes harmônicas da estação do 

Porto do Rio de Janeiro (Ilha Fiscal) - RJ, disponíveis no site da Fundação de Estudos do 

Mar (FEMAR) e acessado em junho de 2017. Estas constantes foram calibradas para a 

fronteira aberta. A calibração se faz necessária pois os dados das constantes se referem à 

estação da Ilha Fiscal. No entanto, essa condição de contorno deve ser inserida na fron-

teira aberta do modelo. Na Tabela 3.1 estão listadas as constantes calibradas, utilizadas 
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para gerar a previsão de maré astronômica dos cenários modelados, em um ponto central 

da fronteira aberta. 

Tabela 3.1 - Constantes harmônicas da FEMAR ajustadas para o contorno aberto, e seus respecti-

vos valores de período, amplitude e fase para a estação Ilha Fiscal – RJ 

Constante Período (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 

O1 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 

OO1 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 Ilha Fiscal pelas constantes harmô-

nicas ajustadas na fronteira aberta. Obteve-se boa coerência entre valores de maré previs-

tos pelo modelo com as constantes calibradas, e os valores gerados pelas constantes har-

mônicas originais na estação maregráfica da Ilha Fiscal. 
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Figura 3.7 - Comparação entre a série temporal de elevação do nível de água devido à maré astro-

nômica na Ilha Fiscal e resultados obtidos pelo modelo, para um período de 25 dias. 

 

Também se incluiu a série de maré meteorológica extraída de dados médios diários de 

elevação 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 nível médio diário obtidos de medi-

ções, validando sua utilização para condições de contorno de modelos regionais. Os dados 

foram baixados através da ferramenta “Extrai Informações do HYCOM” no SisBaHiA, 

para um ponto localizado na região central da fronteira aberta, com coordenadas 43,12 

Oeste (O) e 23,04 Sul (S).  

As condições de elevação inseridas na fronteira aberta do modelo foram calculadas atra-

vés da soma das séries de maré astronômica e de maré meteorológica. A Figura 3.8 apre-

senta os condicionantes para todo o período de simulação, para inverno e verão. 

Vale a pena citar que outra fonte de dados de elevação do nível no mar é o Global Sea 

Level Observing System (GLOSS), cujos dados podem ser baixados na página 

http://www.psmsl.org/data/obtaining/, do Permanent Service for Mean Sea Level 

(PSMSL), órgão responsável pela coleta, publicação, análises e intepretação de dados de 

elevação do mar das estações da rede global de medição de maré. Para a Ilha Fiscal, no 

Rio de Janeiro, estação dentro do domínio 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 não contemplam o período analisado nos cenários de 

http://www.gloss-sealevel.org/
http://www.psmsl.org/data/obtaining/
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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 nível médio diário obtidos 

de medições. 

 

Figura 3.8 - Séries temporais de elevação da maré astronômica combinada à maré meteorológica, 

para inverno e verão. 

 

Séries de elevações foram inseridas na fronteira aberta, com defasagem entre cada nó da 

fronteira, considerando as distâncias e profundidades de oeste para leste. 

 Correntes Costeiras  

No litoral sul do estado do Rio de Janeiro, a plataforma continental segue aproximada-

mente a direção Leste (E) – Oeste (O), fazendo com que o movimento das correntes lito-

râneas tenda a seguir essa direção, paralela à costa. O sentido das correntes varia de 

acordo com a influência de fatores como propagação de ondas de plataforma, ventos e 

sistemas frontais (MELO FILHO, 2017). 

Para representar este padrão de correntes, prescreveu-se uma série de Nível Médio Dife-

rencial (NMD) como condição de contorno adicional ao longo de nós da fronteira aberta. 

A série temporal geradora de NMD foi a série de velocidades médias diárias na direção 
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E-O, extraídas de dados do HYCOM, em um ponto próximo do meio da fronteira aberta, 

a uma profundidade de 10m da superfície. Estes dados foram extraídos do HYCOM atra-

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

Os valores de correntes médias diárias geradas pela série de NMD foram calibrados para 

corresponder a valores típicos medidos na região. Esses valores foram obtidos em cam-

panhas de medições oceanográficas no litoral do Rio de Janeiro realizadas pelo Labora-

tório de Traçadores da COPPE/UFRJ, no período de 29 de novembro de 1996 a 15 de 

janeiro de 1998 (CARVALHO, 2003), realizadas para subsidiar estudos de dispersão no 

Emissário Submarino de Esgotos de Ipanema (ESEI). 

 Vazões Fluviais 

Um fator importante no estudo da hidrodinâmica da Baía de Guanabara é o aporte de água 

doce, que esse sistema estuarino recebe das vazões dos rios que nela desaguam. Na busca 

por dados de vazão na área de estudo, constatou-se que, apesar de sua importância na 

gestão na Bacia Hidrográfica da Baía de Guanabara e na própria Baía, existe um elevado 

déficit de medições in situ de descarga líquida dos rios. As estações de medições existen-

tes apresentam base de dados com lacunas, decorrentes de diversos problemas de opera-

ção e armazenamento das informações, o que torna tais dados pouco confiáveis sem uma 

análise mais aprofundada. 

Nesse sentido, as vazões aqui utilizadas foram obtidas de estudos de regionalização de 

vazões realizados para as bacias afluentes à Baía de Guanabara, tendo como base dados 

consistidos de séries históricas de nível d’água e medições de descarga de estações fluvi-

ométricas na bacia.  

Foram inseridas no modelo as vazões dos rios de maior contribuição, sendo os limites da 

malha onde existem entradas de vazão apontadas na Figura 3.9. Para o período de inverno, 

cujas vazões são típicas de estação seca, considerou-se a vazão com permanência em 95% 

do tempo (Q95%) como representativo de todo o período. Para o verão, estação chuvosa, 

foram considerados valores médios mensais dos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e 

março. 
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Figura 3.9 - Destaque para pontos onde se tem entrada de vazão no modelo. 

 

Para a região Nordeste da bacia, foi utilizada a equação de regionalização da Q95% obtida 

no Plano Estadual de Recursos Hídricos do Estado do Rio de Janeiro – PERHI-RJ, publi-

cado em 2014 (PERHI-RJ, 2014). Destacando que quando se diz região Nordeste, refere-

se às sub-bacias dos rios Surui, Iriri, Santo Aleixo, Guapi-Macacu, Guaraí, Rio Caceribu 

e Canal de Magé.  

No estudo realizado pelo PERHI-RJ (2014), foram utilizados os postos fluviométricos de 

Cachoeira de Macacu, Duas Barras, Japuíba e Quizanga do Inea, Parque Ribeira, Qui-

zanga e Orindi pertencentes à Agência Nacional de Águas (ANA). A equação de regio-

nalização da Q95% foi determinada com os dados de vazões dessas estações, que, por sua 

vez, foram obtidas a partir da curva-chave ajustada e da série consistida de níveis d’água 

médios diários. 
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Para calcular as vazões de verão dessa região, por meio de ajuste de equações de regio-

nalização das vazões mensais dos meses de cheia, utilizaram-se os mesmos dados dos 

postos fluviométricos consistidos e gerados pelo PERH-RJ (2014). Todas as equações 

utilizadas estão listadas na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 - Equações ajustadas para a região nordeste. 

Equações ajustadas Fator de ajuste (R²) Fonte 
0,7969

95%Q = 0,0334 Área
 

0,9076 (PERH-RJ, 2014) 

0,6817

Méd,DezQ = 0,334 Área
 

0,9370 Gerada a partir dos dados do PERHI 

0,7684

Méd,JanQ = 0,233 Área
 

0,9485 Gerada a partir dos dados do PERHI 

0,7384

Méd,FevQ = 0,231 Área
 

0,9432 Gerada a partir dos dados do PERHI 

0,7065

Méd,MarQ = 0,247 Área
 

0,8866 Gerada a partir dos dados do PERHI 

 

Nas demais sub-bacias, incluindo Canal do Mangue, Canal do Cunha, Canal da Penha, 

Rio Irajá, Rio São João de Meriti, Rio Sarapuí, Rio Iguaçu, Rio Estrela, as vazões dos 

períodos de seca e de cheia foram obtidas do estudo desenvolvido por LABH2O (2016) 

para as bacias afluentes à Baía de Guanabara. 

Nesse estudo, foram selecionados quatro postos fluviométricos com dados suficientes 

para análise de consistência e determinação das séries de vazão: Columbandê, CIEP 100, 

Clube Catavento e Quartel PE. Para esses postos, as séries de nível d’água e medições de 

descarga foram consistidas, as curvas-chave definidas e as séries de vazões diárias gera-

das. As regiões adotadas neste estudo, bem como os postos fluviométricos cujos dados 

foram utilizados, estão ilustrados na Figura 3.10. 
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Figura 3.10 - Estações fluviométricas utilizadas no estudo, e suas respectivas bacias hidrográficas 

de influência. 

 

 A Q95% foi obtida por LABH2O (2016), a partir da curva de permanência das séries de 

vazões diárias dos postos analisados. Para os meses de verão, a metodologia utilizada foi 

semelhante, destacando que foram analisadas as séries de vazão dos meses de dezembro, 

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

De posse da vazão e área de drenagem de cada posto de medição, calculou-se a vazão das 

sub-bacias de interesse através de correlação de áreas de drenagem. Cada sub-bacia foi 

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

Tabela 3.3 - Bacias representadas por cada estação. 

Estação Bacias Representadas 

Quartel PE Canal do Mangue, Canal do Cunha, Rio Irajá 

Colubandê Rio Imboaçu, Rio Guaxindiba 

Ciep 100 Rio São João de Meriti, Rio Sarapuí 

Catavento Rio Iguaçu, Rio Inhomirim-Estrela 
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As áreas de drenagem de cada posto de medição, e suas respectivas vazões, estão listadas 

na Tabela 3.4. 

Tabela 3.4 - Vazões obtidas para as estações fluviométricas do INEA (LABH2O, 2016) 

Estação 
Área 
(km²) 

Vazões (m3/s) 

Q95% Q méd,dez Q méd,jan Q méd,fev Q méd,mar 

Quartel PE 13,52 0,52 1,07 1,08 1,00 1,11 

Colubandê 63,5 0,39 2,41 3,34 3,04 3,30 

Ciep 100 86,5 2,30 4,30 4,71 3,91 4,45 

Catavento 85,4 0,58 4,40 3,17 2,66 2,05 

 

Como descrito acima, todas as vazões calculadas dependem das áreas 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 incorporação de informações 

ligadas à rede hidrográfica e às áreas de drenagem. As rotinas de navegação deste com-

plemento trabalham sobre uma base de dados de trechos e áreas de contribuição direta 

pré-processadas e consistidas. Isso permite a navegação na rede, com extração de carac-

terísticas a montante e a jusante de qualquer ponto.  

Dessa forma, foi possível determinar a área de drenagem a montante dos pontos de inte-

resse. Silva (2016) desenvolveu a metodologia citada usando a bacia do rio Piabanha 

como base, e já realizou o processamento da rede de drenagem da região da Baía de Gua-

nabara, cedendo as camadas vetoriais, em arquivos shapefile, verificadas para a elabora-

ção do presente trabalho. 

As vazões, para verão e inverno, obtidas e aplicadas ao modelo estão listadas na Tabela 

3.5. 
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Tabela 3.5 - Vazões de inverno e verão por sub-bacias hidrográficas. 

Sub-bacias 
Área de Dre-
nagem (km²) 

Inverno Verão  

Q95% 

(m³/s) 
Méd,DezQ

(m³/s) 

Méd,JanQ

(m³/s) 

Méd,FevQ

(m³/s) 

Méd,MarQ

(m³/s) 

Canal do Mangue  44,83 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 João 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 Irajá 17,47 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 São João de Meriti  167,20 4,45 8,30 9,10 7,55 8,60 

Rio Sarapuí 123,38 4,13 7,91 8,57 7,12 8,05 

Canal (no Rio Sarapuí) 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 Iguaçu  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 2,22 16,85 12,16 10,19 7,87 

Rio Suruí 79,62 1,23 8,02 7,68 6,83 6,49 

Rio Suruí 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 Guaraí 17,49 0,38 3,00 2,49 2,32 2,33 

Rio Caceribu  796,73 7,00 33,24 40,52 33,12 28,83 

Rio Guaxindiba 176,11 1,08 6,69 9,27 8,42 9,16 

Rio Imboaçu  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 variável vento pode apresentar significativa influência na circulação hidrodinâmica do 

corpo hídrico, dependendo das características do mesmo. No modelo, a tensão de atrito 

do vento na superfície livre da água é calculada a partir de dados de direção e intensidade 

dos ventos.  

Nesse sentido, em todas as simulações computacionais deste trabalho foi considerado 

vento variável no tempo e variado no espaço. Os dados foram obtidos do modelo de rea-

nálise ERA-Interim do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts – 
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ECMWF, disponibilizados em http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/le-

vtype=sfc/.  

O intervalo mínimo entre dados disponível é de seis horas, sendo este o intervalo de dados 

introduzido nos modelos, que internamente interpolam quadraticamente para o passo de 

tempo. Os dados de vento foram espacialmente distribuídos pelos nós dos elementos no 

domínio a partir de dados das sete estações do ERA-Interim indicadas na Figura 3.11. 

 

Figura 3.11 - Localização das 7 estações do ERA-Interim utilizadas para extração de dados de ven-

tos de reanálise. 

 

Na Figura 3.12, estão ilustradas rosas dos ventos referentes às estações P2, dentro da Baía, 

e P8, localizada na região externa à Baía, para os períodos de inverno e verão utilizados 

nas modelagens deste trabalho. Observa-se que o vento reinante na estação P2 durante o 

inverno, ou seja, o vento de maior frequência, é um vento de Sul Sudoeste (SSW), com 

cerca de 12% de frequência e picos de até 9m/s no quadrante Sul-Oeste, seguido de um 

http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/
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vento de Norte com 10% de frequência. No verão, a estação P2 registrou vento reinante 

na direção norte-nordeste (NNE), com frequência de cerca de 15%, seguido de ventos do 

quadrante norte-leste. As intensidades observadas foram mais baixas, chegando até 6m/s. 

Na estação P8, foram observadas velocidades mais intensas. O vento reinante no verão 

NNE, seguido de um vento de Sudeste (SW), ambos com frequência próxima de 12%. 

No quadrante sul-oeste, foram observados ventos superiores a 9m/s. No verão, esta esta-

ção registrou vento reinante na direção Nordeste (NE), com frequência 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 frequência. 

 

Figura 3.12 - Rosa dos ventos, de inverno e verão, nas estações P2, dentro da BG, e  P8, fora da 

BG. O eixo radial indica a frequência de ocorrência de velocidades e direções; o eixo polar indica a 

direção do vento e a escala de cor a intensidade da velocidade. 
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 Gradiente de Pressão Baroclínico  

O efeito baroclínico do gradiente de pressão, devido à variação horizontal de densidade 

da água, foi computado na modelagem hidrodinâmica através do termo  0̂  , que apa-

rece nas equações da seção 3.1. Esse gradiente é gerado por padrões de distribuição de 

salinidade média na coluna d’água. 

De maneira semelhante ao trabalho de Roversi (2012), buscou-se chegar a valores médios 

de salinidade, próximos aos encontrados na região, mas não atingindo uma calibração 

efetiva do transporte de sal devido a fatores, como: 

 Não existência de séries temporais de salinidade medidas simultaneamente às demais 

forçantes do modelo hidrodinâmico; 

 Adoção de uma vazão mínima (Q95%) para todo o período de inverno, e de vazões 

médias mensais para os meses de verão. Todos os valores são frutos de estimativas; 

 Afluência de água doce foi representada de forma simplificada. Foram apenas consi-

deradas a contribuição das bacias hidrográficas de maior aporte de água, que foram 

inseridas no modelo pontualmente. Contribuições de canais menores foram despreza-

das; 

 Também se destaca a incerteza na vazão efetiva de água doce que chega a esse sistema 

estuarino, devido à existência de captações e lançamentos ao longo dos rios e na Baía. 

No desenvolvimento do modelo, foram realizadas diversas simulações iniciais de ajustes 

e geração de condição inicial de salinidade. O modelo hidrodinâmico foi rodado, inicial-

mente, sem computar os gradientes de pressão baroclínicos. Rodou-se então um modelo 

de transporte de salinidade, utilizando os resultados da hidrodinâmica gerados. Essa si-

mulação, desacoplada de transporte de salinidade, visou a geração de condição inicial de 

salinidade a ser utilizada no modelo seguinte. Essa etapa possui grande importância, pois 

se o modelo fosse iniciado com uma condição inicial genérica para todo o domínio, 

grande parte do período simulado seria para estabilização das concentrações de sal. Iniciar                                             

a simulação com valores já coerentes, embasados em dados medidos, em todo o domínio 

aumenta a qualidade dos resultados. As distribuições de salinidade para condição 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-

nâmico para geração dos gradientes de densidade. Conceitualmente, gradientes de densi-

dade em estuários como a BG, dependem fundamentalmente da variação de salinidade, 

pois as pequenas variações de temperatura geram alterações cerca de 50 vezes menores 

que as causadas por variação de salinidade. Por esta razão, a temperatura não foi consi-

derada como constituinte ativo. 

As condições iniciais de salinidade adotadas nos modelos estão representadas na Figura 

3.13, para os períodos de inverno e verão.  

 

Figura 3.13 - Condição inicial fornecida aos modelos de salinidade, para inverno e verão. 

 

3.4 Modelos de Tempos Hidráulicos Característicos  

Nesta seção, estão descritos como foram elaborados os modelos de caracterização dos 

tempos característicos: Taxa de Renovação e Idade da Água. 

3.4.1 Taxa de Renovação 

Os cálculos de Taxa de Renovação foram realizados utilizando o Modelo de Transporte 

Euleriano do SisBaHiA. Para esse modelo, definiu-se o valor zero para todos os nós den-

tro da Baía de Guanabara. Fora do domínio, nos contornos com vazões fluviais e de mar 

receberam o valor 100.  Assim, a taxa de renovação é calculada diretamente a partir das 

interações dessas condições iniciais durante o tempo de simulação, sendo dada em por-

centagem, de 0 a 100%.  
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A Figura 3.14 ilustra a condição inicial adotada para os cenários de verão e inverno. Esses 

cenários foram simulados por 90 dias.  

 

Figura 3.14 - Condição inicial imposta no modelo de Taxa de Renovação. 

 

Acentua-se que o termo água nova aqui utilizado refere-se à água que está inicialmente 

fora do sistema, e está entrando no domínio de modelagem. A qualidade desta água que 

adentra o estuário não é discutida na análise de Taxa de Renovação. No entanto, é impor-

tante para análise conjunta com modelos de qualidade de água.  

3.4.2 Idade da Água 

Os cálculos de Idade da Água também foram realizados utilizando o Modelo de Trans-

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

água se dá por decaimento de primeira ordem de uma substância passiva presente no do-

Condição Inicial: zero 

Condição Inicial: 100 

Condição Inicial: 100 
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mínio. Dessa forma, para estimar o tempo de decaimento, ou seja, a idade da água, defi-

niu-se uma concentração 1 como valor inicial em todo o domínio de modelagem, que 

indica idade zero. Assim, a idade da água inicial é zero e, à medida que as águas externas 

e internas ao domino se misturam, esta idade sobe e a concentração decai. A condição 

inicial, aplicada para ambos os cenários de modelagem, está ilustrada na Figura 3.15. 

 

Figura 3.15 - Condição inicial imposta para o Modelo de Idade da Água. 

 

3.5 Modelo de Qualidade da Água 

Para as modelagens de qualidade da água neste trabalho, utilizou-se o módulo “Todos 

Acima” do MQA do SisBaHiA, cuja localização no sistema está ilustrada na Figura 3.16. 

Condição Inicial: 1 

Condição Inicial: 1 

Condição Inicial: 1 
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Figura 3.16 - SisBaHiA, caminho para MQA utilizado. 

 

3.5.1 Dados Meteorológicos 

No MQA do SisBaHiA, deve-se definir parâmetros meteorológicos de radiação 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 estação automática Rio de Janeiro - Forte 

de Copacabana, os quais foram obtidos através de solicitação no canal Fale Co-

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

As séries de dados obtidas, com informações de radiação solar (watt/m²), temperatura 

(ºC) e umidade (%), abrangem os mesmos períodos adotados nos modelos hidrodinâmi-

cos: 

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

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

3.5.2 Cenários de Modelagem 

Em um cenário desejável de aplicação de Modelos de Qualidade da Água (MQA), dados 

medidos em estações de monitoramento seriam aplicados no condicionamento e na cali-

bração dos modelos. Idealmente, na etapa de condicionamento, haveriam dados medidos 

nas seções dos rios, próximo do limite do contorno de modelagem. Enquanto na etapa de 

calibração e validação, os resultados dos modelos seriam comparados com dados de me-

dição no interior do domínio de modelagem. 

No entanto, não se conseguiu uma série de dados contínua e longa da Baía de Guanabara. 

As estações existentes são monitoradas pelo Inea, que disponibiliza um boletim anual das 

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=home/contato
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estações localizadas nos Rios da bacia Hidrográfica da BG em seu site, no endereço: 

http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Qualidadedaa-

gua/aguasInteriores/Qualificaodeguas/RHV-BaiadeGuanabara1/in-

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

BG. No entanto, esses dados não se encontram disponíveis no site, e não se conseguiu 

acesso a eles. Portanto, para geração de condições de contorno, foram utilizados dados 

das estações da bacia hidrográfica da BG, ilustradas na Figura 3.17, que se localizam mais 

próximas das fronteiras do modelo.  

 

Figura 3.17 - Estações de medição do Inea usadas para geração de condição de contorno no MQA. 

 

Foram utilizados dados referentes aos anos de 2014, 2015, 2016 e 2017. Como os dados 

são poucos e sem periodicidade entre as medições, para cada parâmetro medido foi cal-

culada uma mediana para os meses de inverno e verão de todos os anos considerados. 

Obteve-se, assim, um valor representativo de cada cenário. Nem todos os parâmetros ne-

cessários ao modelo são monitorados, ou estão disponíveis. Nesses casos, fez-se inferên-

cia de parâmetros baseando-se nos valores medidos, presumindo que a qualidade de água 

a montante dos pontos de monitoramento seja um pouco melhor que a mais a jusante. A 

http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Qualidadedaagua/aguasInteriores/Qualificaodeguas/RHV-BaiadeGuanabara1/index.htm&lang=#/ConsultaaosDados
http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Qualidadedaagua/aguasInteriores/Qualificaodeguas/RHV-BaiadeGuanabara1/index.htm&lang=#/ConsultaaosDados
http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Qualidadedaagua/aguasInteriores/Qualificaodeguas/RHV-BaiadeGuanabara1/index.htm&lang=#/ConsultaaosDados
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Tabela 3.6 mostra os parâmetros 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 geração de condição de contorno das entradas de vazões fluviais.  

Tabela 3.6 - Variáveis consideradas no MQA, com descrição da origem dos dados utilizados. 

Parâmetro Unidade 
Observação  

(Quando diferentes nos cenários: Atual/Desejado) 

Salinidade ‰ Salinidade acoplada ao modelo hidrodinâmico  
Temperatura ºC Mediana dos dados do Inea 
OD mg/L O2 Mediana dos dados do Inea / Valor limite CONAMA 
DBO mg/L O2 Mediana dos dados do Inea / Valor limite CONAMA 

Amônia mg/L NA 
Inferida 2xNitrato em rios com DBO maior que 10mg/L; e 
como 30% do Nitrogênio Total nos demais / Valor limite CO-
NAMA 

Nitrato mg/L NI Mediana dos dados do Inea / Valor limite CONAMA 

Nitrogênio Orgânico mg/L NO 
Inferido como 0 em rios com DBO maior que 10mg/L; e como 
20% do Nitrogênio Total nos demais 

Fósforo Inorgânico mg/L P Inferido como 60% do Fósforo Total  
Fósforo Orgânico mg/L PO Inferido como 40% do Fósforo Total  
OBS.: Detinha-se apenas da concentração de nitrato nos dados medidos, logo os outros compostos de Nitrogênio tiveram 
as concentrações estimadas, não se encontrou valores mais indicativos na literatura de concentrações possíveis, 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 verão, obtidos através dos dados de medições do Inea, 

nos anos de 2014 a 2017, para cada fronteira de entrada de rio.  

Rio 

Inverno Verão 

DBO 
(mg/L) 

PT 
(mg/L) 

Nitrato 
(mg/L) 

OD 
(mg/L) 

Temp. 
água 
(ºC) 

DBO 
(mg/L) 

PT 
(mg/L) 

Nitrato 
(mg/L) 

OD 
(mg/L) 

Temp. 
água 
(ºC) 

Canal do Mangue 28,0 1,29 0,32 1,30 22,0 32,0 1,27 0,03 0,00 25,5 

Canal do Cunha 32,0 1,33 0,10 0,80 22,5 32,0 1,47 0,01 0,00 25,0 

Rio da Vila do Joao  32,0 1,33 0,10 0,80 22,5 32,0 1,47 0,01 0,00 25,0 
Canal Dom Carlo  32,0 1,33 0,10 0,80 22,5 32,0 1,47 0,01 0,00 25,0 
Canal da Penha 40,0 1,23 0,01 0,00 22,5 32,0 1,14 0,01 0,00 26,5 
Rio Irajá 30,0 1,43 0,12 0,00                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        22,5 40,0 1,25 0,03 1,50 26,5 
Rio São João de 
Meriti 

38,0 2,02 0,02 0,40 20,5 28,0 1,80 0,01 0,00 26,0 

Rio Sarapuí 30,0 2,17 0,10 0,60 21,5 32,0 2,01 0,01 0,00 27,0 
Canal Sarapuí 30,0 2,43 0,10 0,60 21,5 42,0 2,03 0,04 0,00 26,0 
Rio Bota 15,0 2,03 0,10 0,75 21,5 18,0 2,48 0,07 2,00 25,5 
Rio Iguaçu 9,0 0,44 1,40 5,60 21,0 9,0 1,49 3,07 3,50 24,0 
Capivari 9,0 0,44 1,40 5,60 21,0 9,0 1,49 3,07 3,50 24,0 
Pilar 15,0 2,03 0,10 0,75 21,5 18,0 2,48 0,07 2,00 25,5 
Estrela 8,8 0,35 0,46 4,10 19,1 6,3 1,49 0,49 3,58 23,3 
Rio Surui 2,6 0,13 0,66 6,72 20,5 3,2 0,15 0,30 2,88 25,0 
Rio Surui Mirim 2,6 0,13 0,66 6,72 20,5 3,2 0,15 0,30 2,88 25,0 
Rio Iriri 2,1 0,18 0,44 9,36 20,5 5,6 0,33 0,04 2,60 25,0 
Rio Roncador 2,7 0,19 1,50 7,30 21,5 2,4 0,06 0,33 6,80 25,0 
Rio Magé 20,0 2,79 0,02 1,20 22,5 42,0 1,77 0,04 0,00 27,0 
Rio Guapi-Macacu 1,0 0,16 0,18 6,30 22,0 5,0 0,13 0,17 5,40 27,0 
Rio Guaraí 1,0 0,16 0,18 6,30 22,0 5,0 0,13 0,17 5,40 27,0 
Rio Caceribu 1,7 0,37 0,15 4,20 21,0 5,5 0,30 0,77 3,15 26,5 
Rio Guaxindiba 14,5 2,85 0,04 1,05 20,0 7,0 2,17 0,02 0,30 24,5 
Rio Imboaçu 30,0 2,30 0,02 0,00 21,5 22,0 1,90 0,02 0,00 26,0 
PT = Fósforo Total 
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Uma vez que não houve dados necessários para calibração das concentrações, as análises 

realizadas neste trabalho buscaram uma visão comparativa entre resultados de cenários 

distintos modelados, para detalhamento de regiões com maior degradação ambiental no 

espelho d’água da BG. A comparação da qualidade das águas foi realizada com parâme-

tros estabelecidos na classe 2, considerando DBO, OD, além de compostos de Fósforo e 

Nitrogênio. Esses parâmetros foram escolhidos pois tem valores limites prescritos na Re-

solução CONAMA nº 357/2005 e nos dados do Inea utilizados na geração de condições 

de contorno. Além disso, estão incluídos nas equações do modelo de transporte empre-

gado. 

Adotaram-se cenários hidrodinâmicos de inverno e verão, e cenários de qualidade da 

água, um, denominado atual, considerando condições de contorno segundo dados do Inea, 

e outro, chamado de desejado, considerando nas condições de contorno os parâmetros 

limites disponíveis na Resolução CONAMA nº 357/2005 para Classe 2, de águas salinas. 

Ao todo, foram rodados quatro modelos de qualidade da água: verão-atual, verão-dese-

jado, inverno-atual e inverno-desejado. 

De posse dos modelos rodados, escolheu-se um instante, em um nível de maré mediano, 

para cada cenário hidrodinâmico, para extração de resultados na forma de grid. Então, 

foram gerados grids para os parâmetros analisados, neste mesmo instante, com espaça-

mento igual entre as grades, mesmo tipo de interpolação, foi utilizada triangulação linear. 

Os grids foram gerados através da ferramenta de extração de resultados no próprio Sis-

BaHiA.  

Em seguida, no software Surfer 14, utilizou-se a ferramenta Math, que permite efetuar 

cálculos com grids. A Figura 3.18 ilustra, de forma esquemática, os cálculos realizados 

com os grids para obtenção dos resultados. Primeiramente, fez-se uma subtração entre os 

grids atual e desejado. No fim, obteve-se um percentual indicando quanto cada parâmetro 

esteve acima, ou abaixo no caso de OD, do valor estabelecido na Resolução CONAMA 

nº 357/2005 para águas salinas. Adotaram-se valores de águas salinas, pois a maioria da 

extensão da BG contém águas salinas, e esse tipo de água possui valores mais restritivos 

na legislação vigente. Se os parâmetros nessa classe forem atendidos, os mesmos logica-

mente atendem também os limites definidos para águas salobras e doces. 
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Figura 3.18 - Etapas e cálculos efetuados com os grids para obter o valor percentual que é ilus-

trado nos resultados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo, são apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulações com-

putacionais. Primeiramente, são apresentadas características da distribuição de salini-

dade, da circulação hidrodinâmica na Baía de Guanabara, incluindo padrões de circula-

ção. Em seguida, Taxas de Renovação e Idade da Água, e, por fim, análises de Qualidade 

da Água. Nas análises dos resultados, referenciam-se as estações de controle ilustradas 

na Figura 4.1.  

 

Figura 4.1 - Mapa de estações de controle para gravação e exibição de resultados temporais dos  

modelos, com informações gravadas a cada trinta minutos. 

 

Para ilustrar instantes de maré nas análises, de salinidade e hidrodinâmica, adotaram-se 

os ciclos de maré destacados na Figura 4.2 para o cenário de inverno. Um ciclo de qua-

dratura, cujas alturas de maré são menores, e um ciclo de sizígia, no qual as alturas de 
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maré são 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 

elevação refere-se à estação Ponte Rio-Niterói. 

 

Figura 4.2 - Ciclos de maré escolhidos para representar o padrão de distribuição de correntes na 

Baia no inverno, em instantes de PM, MMV, BM, MME em marés de sizígia e de quadratura. 

 

A Figura 4.3 ilustra os ciclos de maré escolhidos para representação do cenário de verão. 

Analogamente, nela estão destacados um ciclo de maré de quadratura e um ciclo de sizí-

gia, com destaque para instantes de PM, MMV, BM e MME.  
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Figura 4.3 - Ciclos de maré escolhidos para representar padrões de distribuição de correntes na 

Baia no verão, em instantes de PM, MMV, BM, MME em marés de sizígia e de quadratura. 

 

4.1 Análises de Padrões de Salinidade 

Padrões de distribuição espacial de salinidade na Baía de Guanabara são influenciados 

pela água salina que recebe do mar, com salinidade 36 e massa específica de cerca de 

1025 kg/m³, e pela água doce dos rios, com salinidade próxima de 0 e massa específica 

de cerca de 998 kg/m³. A combinação dessas águas com diferentes densidades gera um 

gradiente de pressão baroclínico, devido à redução da concentração de salinidade à me-

dida que se entra na Baía. Trabalhos como os de Bérgamo (2006), Guimarães et al. (2011) 

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

Bérgamo (2006) mediu o parâmetro salinidade, em diferentes profundidades, em estações 

fixas dentro da BG, correspondentes às estações Boca da Barra, IG Sul, IG Sudeste e 

Paquetá Sudoeste que estão ilustradas na Figura 4.1. As faixas de salinidades encontradas 

pelo autor estão listadas na Tabela 4.1, bem como a média na coluna d’água calculada a 

partir destas faixas e os valores encontrados no modelo. As faixas de variação de salini-

dade aqui listadas se referem à variação de salinidade da superfície ao fundo, sendo as 
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salinidades mais altas observadas em maiores profundidades e as mais baixas, próximas 

à superfície. Vale relembrar que, no presente trabalho, foram calculados valores prome-

diados na vertical, e a comparação de resultados aqui efetuada foi visou obter, de forma 

aproximada, com valores médios na coluna d’água.  

Tabela 4.1 - Salinidade na BG, dados de Bérgamo (2006) e dados modelados, para inverno e verão. 

Faixas de salinidade na coluna d’água (BÉRGAMO, 2006) 

Estações 
Inverno Verão 

Sizígia Quadratura Sizígia Quadratura 

Boca da Barra 34,6 - 35,5 34,8 - 35,8 33,0 - 35,5 33,0 - 35,5 
IG Sul 32,5 - 35,0 30,0 - 35,0 29,0 - 33,0 31,1 - 34,3 
IG Sudeste 33,7 - 34,7 33,0 - 35,0 30,0 - 34,0 31,0 - 34,5 
Paquetá Sudoeste - 32,0 - 35,0 27,5 - 33,5 26,0 - 33,0 

Salinidade médias (adaptado de Bérgamo (2006)) 

Estações 
Inverno Verão 

Sizígia Quadratura Sizígia Quadratura 

Boca da Barra 35,0 35,3 34,2 34,2 
IG Sul 33,8 32,5 31,0 32,7 
IG Sudeste 34,2 34,0 32,0 32,8 
Paquetá Sudoeste - 33,5 30,5 29,5 

Faixa de variação dos valores de salinidade promediados na vertical calculados pelo modelo 

Estações 
Inverno Verão 

Sizígia Quadratura Sizígia Quadratura 

Boca da Barra 32,8 - 34,7 33,6 - 34,5 31,1 - 33,9 31,9 - 33,3 
IG Sul 30,3 - 31,4 30,9 - 31,3 29,1 - 29,7 29,3 - 29,6 
IG Sudeste 31,7 - 32,1 32,0 - 32,3 29,8 - 30,3 30,1 - 30,2 
Paquetá Sudoeste 31,0 - 31,4 31,2 - 31,3 29,1 - 29,5 29,3 - 29,4 

   

Analisando os valores apresentados na Tabela 4.1, percebe-se que o resultado da mode-

lagem de salinidade apresentou valores próximos à média dos valores observados por 

Bérgamo (2006). Os valores médios encontrados por Santos (2015), com seus respectivos 

desvios padrão, estão listados na Tabela 4.2, bem como as faixas de variação da salinidade 

nas regiões onde esse autor realizou medições. Essas regiões estão ilustradas na Figura 

4.4. Obtiveram-se dados no modelo, que se encontram dentro das faixas de variação dos 

dados. Sublinha-se que o período de medições realizadas pelos autores e o período con-

siderado no modelo são diferentes. Logo, variações nos padrões de chuvas entre o período 

de medições e o período modelado podem ser citados para justificar maiores diferenças 

de salinidade. 
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Tabela 4.2 - Dados anuais (01/2013 - 04/2014) por setor mensurados na Baía de Guanabara a par-

tir de amostragens discretas realizadas por Santos (2015). 

Setores 
Dados Medidos (Média ± Desvio 

Padrão) 
Valores de salinidade promediados 
na vertical calculados pelo modelo 

Inverno Verão Inverno Verão 

1 32,27 ± 2,22 32,54 ± 1,75 33,3 - 35,1 31,2 - 33,4 
2 30,74 ± 1,71 28,37 ± 3,65 31,2 - 32,4 29,6 - 30,2 
3 29,92 ± 3,27 29,4 ± 3,03 31,1 - 32,3 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 

 

 

 

Figura 4.4 - Setores definidos por Santos (2015), pontos representam os locais de medição. (Adap-

tado de Santos (2015)). 

 

Em uma análise geral da variabilidade de salinidade com a maré nas modelagens compu-

tacionais, não se observaram diferenças significativas entre sizígias e quadraturas para as 

mesmas condições fluviais. Tal comportamento é justificado pelo longo tempo de reno-

vação das águas na Baía de Guanabara, que será discutido na seção 4.3. Os intervalos de 
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sizígias e quadraturas variam em torno de 7 dias, nesse período o que se percebe é uma 

pequena oscilação na salinidade com as enchentes e vazantes da maré. Esse tempo é in-

suficiente para que se note diferenças significativas na concentração de salinidade geral 

da Baía. Em ambas as estações modeladas, inverno e verão, obtiveram-se padrões de dis-

tribuição semelhantes entre sizígia e quadratura. Mapas de isolinhas, representando os 

instantes de PM, MMV, BM e MME de ciclos de maré de sizígia e quadratura, estão 

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 verão.  

Contrastando os resultados para inverno e verão, percebe-se a influência da vazão fluvial 

afluente na salinidade. No verão, são encontrados menores valores de salinidade no inte-

rior da Baía. O que é coerente, devido à maior vazão de água doce nesse período. Nesse 

estudo, com base em dados históricos, considerou-se um aporte total médio de água doce 

na BG de 42,5m³/s no inverno e de 175m³/s no verão. Portanto, no verão a vazão fluvial 

afluente à Baía é cerca de 4 vezes maior que no inverno. Logo, o gradiente de densidade 

é maior nesse período do ano. 

A salinidade atinge os seus maiores valores no canal principal da Baía, próximo à Boca 

da Barra. Os menores valores, como esperado, são encontrados nas proximidades das 

embocaduras dos rios de maior vazão, como: Iguaçu-Sarapuí, Guapi-Macacu e Caceribu.  

Outro fator que pode influenciar na variabilidade de salinidade entre as estações do ano 

estudadas é o padrão de chuvas. Tipicamente, a região apresenta invernos mais secos e 

verões mais chuvosos. No entanto, essa variável não foi diretamente considerada na mo-

delagem.  
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Figura 4.5 - Isolinhas de salinidade na Baía de Guanabara em um ciclo de maré de sizígia no in-
verno, para os instantes de  PM, MMV, BM e MME. Note que para as mesmas condições fluviais 

(inverno), não há uma variação significativa da salinidade dentro da BG durante o ciclo de maré. A 

salinidade também não varia muito em comparação com a quadratura (Figura 4.6). 
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Figura 4.6 - Isolinhas de salinidade na Baía de Guanabara em um ciclo de maré de quadratura no 

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

as mesmas condições fluviais (inverno), não há uma variação significativa da salinidade dentro 

da BG, e também em comparação com a sizígia (Figura 4.5).  
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Figura 4.7 - Isolinhas de salinidade na Baía de Guanabara em um ciclo de maré de sizígia no verão, 

para os instantes de  PM, MMV, BM e MME. Durante as condições fluviais de verão, também não 

houve uma variação significativa da salinidade ao longo de um ciclo de maré, e em comparação 

com a quadratura (Figura 4.8). No entanto, perceba que a salinidade no verão foi um pouco menor 

que no inverno (Figura 4.5). 
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Figura 4.8 - Isolinhas de salinidade na Baía de Guanabara em um ciclo de maré de quadratura no 

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

as mesmas condições fluviais (verão), não há uma variação significativa da salinidade dentro 

da BG, e também em comparação com a sizígia (Figura 4.7).  

  



71 

4.2 Análises dos Modelos Hidrodinâmicos 

Para gerar condições iniciais mais razoáveis para a modelagem hidrodinâmica, os 20 dias 

que antecedem os períodos examinados foram computados na simulação. Para o verão, a 

simulação se iniciou em 01/12/2016, sendo o período analisado de 21/12/2016 até 

23/03/2017. Para o inverno, a simulação se iniciou em 01/06/2016, sendo o período ana-

lisado do dia 20/06/2016 ao dia 22/09/2016.  

4.2.1 Propagação da Maré  

Ao se contrastar os resultados de elevação da superfície livre da água em torno do nível 

médio da água, nas estações Ponto Externo à Baía, Ponte Rio-Niterói e Baía Nordeste, 

percebe-se uma das características da hidrodinâmica da Baía de Guanabara, que é a am-

pliação das alturas de maré, acompanhada de uma defasagem à medida que a maré se 

propaga para o interior da Baía. A Figura 4.9 ilustra essa característica. Nesse contexto, 

devido à elevação da maré a medida que entra na baía, pode-se dizer que a BG é um 

sistema estuarino hipersíncrono (DYER, 1997). 

 

Figura 4.9 - Séries temporais de elevação do nível d’água nas estações de controle Ponto Externo à 
Baía, Ponte Rio-Niterói e Baía Nordeste, para um ciclo de maré nas primeiras 25 horas de simula-

ção. 

 

4.2.2 Caracterização da Maré 

A onda de maré na Baía de Guanabara tende a ser do tipo estacionária. Portanto, em 

instantes de PM e BM, as velocidades de correntes propendem aos seus menores valores, 
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próximos de zero. E, em momentos de MMV e MME, as magnitudes das correntes che-

gam aos valores mais elevados. Esses instantes estão destacados com linhas tracejadas na 

Figura 4.10, que mostra valores na estação Ponte Rio-Niterói. 

 

Figura 4.10 - Tendência à maré estacionária na estação Ponte Rio-Niterói. Séries temporais de ele-

vação e de velocidade de correntes para uma maré de sizígia em dezembro de 2016, na estação 

Ponte Rio-Niterói. 

 

4.2.3 Sobre efeitos de Pressão Baroclínica 

O modelo hidrodinâmico final, apresentado nesta dissertação, foi implementado com o 

modelo de transporte de salinidade acoplado de modo a incluir gradientes de pressão ba-

roclínica na circulação hidrodinâmica. A variação espacial da salinidade gera gradientes 

de pressão por diferença de densidade da água, ou forçantes baroclínicos. 

Para ambos os cenários, inverno e verão, verificou-se, através da comparação dos mode-

los hidrodinâmicos rodados sem o gradiente e com ele, que, no modelo sem gradiente de 

pressão baroclínico, níveis médios de água ficaram subestimados na ordem de alguns 

centímetros. A diferença chega a 5 centímetros na região Noroeste da BG, no verão, e a 

cerca de 3.8 centímetros no inverno. Os menores valores são encontrados na Boca da 

Barra, região mais próxima do mar.  

Constatou-se, ainda, que a inclusão de gradientes de pressão baroclínico influencia de 

modo moderadamente relevante nos níveis de água na BG, porém, de modo irrelevante 
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nos padrões de circulação hidrodinâmica promediados na vertical. Esse parâmetro tem 

grande influência no transporte de substâncias em análises de qualidade de água. 

4.2.4 Padrões de Circulação Hidrodinâmica 

Através dos modelos gerados, percebe-se que a variação de maré no interior da Baía de 

Guanabara, com enchentes e vazantes, relaciona-se mais fortemente com a maré astronô-

mica. Por sua vez, as correntes costeiras possuem uma vinculação muito forte com os 

efeitos de maré meteorológica, devido a ondas de plataforma ou eventos meteorológicos, 

como chegadas de frentes frias.  

Com o intuito de analisar os padrões de circulação hidrodinâmica na BG, foram adotados 

ciclos de sizígia e quadratura, destacando os instantes de maré de PM, MMV, BM e 

MME, definidos no início do presente capítulo. Nos mapas, a relação entre intensidade 

da corrente e altura da maré fica clara. Quando se tem marés de sizígia, as quais possuem 

altura de onda maiores, as velocidades de correntes são mais intensas. Em marés de qua-

dratura, com ondas menores, a tendência é se ter correntes mais fracas. Essas diferenças 

entre sizígias e quadraturas são análogas no inverno e no verão. Trata-se de uma caracte-

rística da maré.  

Não se notaram diferenças significativas nos padrões de correntes entre verão e inverno, 

o que ilustra que a sazonalidade não interfere nos padrões de circulação hidrodinâmica.  

4.2.4.1 Cenário de Inverno 

Como já discutido, devido à maré dentro da Baía tender a ser estacionária, os momentos 

de MMV e MME apresentam as maiores velocidades, enquanto momentos de PM e BM 

apresentam valores próximos de zero. As velocidades observadas na estação Boca da 

Barra, localizada na seção 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 maré de sizígia. Estes valores estão próximos das velocidades encontradas 

por Bérgamo (2006), que variam de 0,3 a 0,5m/s na quadratura, e de 0,6 a 0,8m/s na 

sizígia. Para representar a circulação dentro da Baía, adotaram-se os instantes de PM, 

MMV, BM e MME, na estação Ponte Rio-Niterói. Isolinhas de velocidade foram usadas 

para retratar as velocidades das correntes. Da Figura 4.11 a Figura 4.14, estão ilustrados 

padrões de circulação para uma maré de sizígia. Da Figura 4.15 até a Figura 4.18, estão 

representados os mesmos instantes para uma maré de quadratura.  
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Figura 4.11 - Distribuição de correntes na BG em uma PM de sizígia na estação Ponte Rio-Niterói, 
no inverno de 2016. Esse instante de maré apresenta baixas vazões dentro da Baía, pois se trata de 

um momento de inversão de correntes, no qual é interessante notar a formação de vórtices dentro 

da Baía. 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 - Distribuição de correntes na BG em uma MMV de sizígia na estação Ponte Rio-Nite-
rói, 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 

sizígia as intensidades das correntes são muito maiores. 
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Figura 4.13 - Distribuição de correntes na BG em uma BM de sizígia na estação Ponte Rio-Niterói, 
no inverno de 2016. Assim como a PM, a BM também é um instante de inversão de correntes, logo, 

e vê-se velocidades baixas na BG, e similares ao que se vê no mesmo instante na quadratura (Fi-

gura 4.17). 
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Figura 4.14 - Distribuição de correntes na BG em uma MME de sizígia na estação Ponte Rio-Nite-
rói, 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 - Distribuição de correntes na BG em uma PM de quadratura na estação Ponte Rio-Ni-
terói, no inverno de 2016. Comparando com a PM de sizígia (Figura 4.11), nota-se que não há 

muita diferença nas magnitudes das correntes dentro da BG. 
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Figura 4.16 - Distribuição de correntes na BG em uma MMV de quadratura na estação Ponte Rio-
Niterói, no inverno de 2016. Repare, que quando comparado com o mesmo instante em uma sizígia 

(Figura 4.12), a quadratura apresenta menores intensidades de correntes. 
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Figura 4.17 - Distribuição de correntes na BG em uma BM de quadratura na estação Ponte Rio-Ni-
terói, no inverno de 2016. Assim como a PM, a BM também é um instante de inversão de correntes e 

apresenta velocidades baixas dentro da BG, sendo similar na quadratura e sizígia (Figura 4.13). 
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Figura 4.18 - Distribuição de correntes na BG em uma MME de quadratura na estação Ponte Rio-
Niterói, no inverno de 2016. O instante de MME de quadratura possui velocidades mais baixas se 

comparado com o mesmo instante na sizígia (Figura 4.14). 
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4.2.4.2 Cenário de Verão 

No verão, as velocidades observadas na seção da estação 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 sizígia. As velocidades das correntes  foram 

próximas às encontradas por Bérgamo (2006), que variam de 0,15 a 0,6m/s na quadratura 

e de 0,1 a 0,9m/s na sizígia.  

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 

sizígia e outro de quadratura na estação Ponte Rio-Niterói. As velocidades relacionadas 

à maré de sizígia nos instantes de PM, MMV, BM e MME, para a estação Ponte Rio-

Niterói, estão representadas da Figura 4.19 até a Figura 4.22, respectivamente. Da Figura 

4.23 à Figura 4.26, estão ilustrados os mesmos instantes para uma maré de quadratura. 
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Figura 4.19 - Distribuição de correntes na BG em uma PM de sizígia na estação Ponte Rio-Niterói, 
no verão de 2016/2017. Note as baixas velocidades devido a inversão de correntes, e similaridade 

com o mesmo instante em uma quadratura (Figura 4.23). 
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Figura 4.20 - Distribuição de correntes na BG em uma MMV de sizígia na estação Ponte Rio-Nite-
rói, no verão de 2016/2017. Note que na sizígia, tem-se maiores correntes que o mesmo instante na 

quadratura (Figura 4.24). 
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Figura 4.21 - Distribuição de correntes na BG em uma BM de sizígia na estação Ponte Rio-Niterói, 
no verão de 2016/2017. Aqui também se nota correntes similares a PM de quadratura (Figura 

4.23). 
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Figura 4.22 - Distribuição de correntes na BG em uma MME de sizígia na estação Ponte Rio-Nite-
rói, no verão 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 - Distribuição de correntes na BG em uma PM de quadratura na estação Ponte Rio-Ni-
terói, no verão de 2016/2017. Intensidades de correntes nesse instante são similares ao mesmo ins-

tante na maré de sizígia (Figura 4.19). 
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Figura 4.24 - Distribuição de correntes na BG em uma MMV de quadratura na estação Ponte Rio-
Niterói, verão de 2016/2017. Percebe-se nitidamente menores intensidades aqui, quando comparada 

com a MMV de sizígia (Figura 4.20). 
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Figura 4.25 - Distribuição de correntes na BG em uma BM de quadratura na estação Ponte Rio-Ni-
terói, no verão de 2016/2017. Assim como a PM, a BM também é um instante de inversão de corren-

tes e apresenta velocidades baixas dentro da BG, sendo similar na quadratura e sizígia (Figura 

4.21). 
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Figura 4.26 - Distribuição de correntes na BG em uma MME de quadratura na estação Ponte Rio-
Niterói, verão de 2016/2017. O instante de MME de quadratura possui velocidades mais baixas se 

comparado com o mesmo instante na sizígia (Figura 4.22). 
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4.3 Análises dos Modelos de Tempos Característicos  

Nesta seção, serão apresentados os resultados dos modelos de Taxa de Renovação e Idade 

da Água. Na seção 3.4, está descrito como os modelos foram desenvolvidos, suas condi-

ções iniciais e de contorno. A seguir, serão apresentados os resultados de cada modelo, 

bem como discussões pertinentes.  

4.3.1 Taxa de Renovação 

Os resultados de Taxa de Renovação estão a seguir na forma de mapas de isolinhas e 

gráficos de séries temporais de porcentagem de água renovada. As estações cujas séries 

foram analisadas estão ilustradas na Figura 4.1 no início deste capítulo. 

Os modelos de Taxa de Renovação simularam 90 dias em cada cenário. Conceitualmente, 

se o modelo rodar por um tempo suficientemente grande, a Taxa de Renovação tende a 

100% em todo o domínio de modelagem, uma vez que em algum momento toda a água 

no sistema será renovada, como foi detalhado no item 3.4.1. Na Baía de Guanabara, após 

os 90 dias de simulação, não houve renovação completa das águas em todas as regiões. 

Cabe lembrar que essa Taxa varia no tempo e no espaço em um corpo de água natural, 

devido à complexidade geométrica e hidrodinâmica.  

Na Baía de Guanabara, o mar representa a maior fonte de águas novas. Os rios, por sua 

vez, representam uma porção desta renovação, tendo maior influência próximo de suas 

desembocaduras, no interior da BG.  

Os mapas gerados mostram que no interior da Baía as águas se renovam mais rapidamente 

nas áreas próximas à foz dos rios de maior vazão, como Guapi-Macacu, na região nor-

deste da BG, e Iguaçu-Sarapuí, na região noroeste. Considerando os valores adotados 

neste trabalho, a vazão fluvial no verão é cerca de quatro vezes maior que no inverno, o 

que justifica as diferenças entre os resultados desses cenários. 

Ao fim de 90 dias de simulação, essa diferença de renovação das águas entre os cenários 

modelados foi grande. No inverno, ainda havia regiões com Taxa de Renovação abaixo 

de 20% e, na maior parte da Baía, a renovação variou de 30 a 50%. No verão, a Taxa de 

Renovação atingiu valores próximos de 80%, evidenciando a influência da vazão fluvial 

na renovação de água no interior da Baía. 
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Por outro lado, na região Sul da BG, próximo de sua embocadura, observou-se uma re-

novação mais rápida no cenário de inverno, o que pode ser justificado pela maior ocor-

rência de frentes frias neste período do ano. Essa região é mais fortemente influenciada 

pelas correntes costeiras.  

Outra característica observada, em ambos os cenários, foi a menor Taxa de Renovação de 

toda a BG em sua região central. O local mais crítico foi à leste da Ilha do Governador, 

onde, no inverno, a renovação não passou de 20%. Isso pode ser justificado por esta área 

sofrer menor influência direta das águas novas que chegam no sistema. Como as águas 

novas advêm dos rios e do mar, regiões mais próximas dessas fronteiras tendem a se 

renovar primeiro. 

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

verão, estão ilustrados nos mapas que vão da Figura 4.27 até a Figura 4.33.   

 

Figura 4.27 - Taxa de Renovação após 7 dias, para inverno, à esquerda, e verão, à direita. En-
quanto no inverno não se observa quase nenhuma renovação no interior da BG, no verão já é visível 

a renovação próximo da foz dos rios de maior vazão, Iguaçu Sarapuí e Guapi-Macacu. 
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Figura 4.28 - Taxa de Renovação após 15 dias, para inverno, à esquerda, e verão, à direita. Após 
15 dias de simulação, no inverno começa-se a notar o crescimento da Taxa de Renovação no fundo 

da Baía. Por outro lado, observa-se na região Sul que no inverno a renovação é maior, provavel-

mente devido a correntes de frente fria mais comuns nessa estação do ano. 

 

 

Figura 4.29 - Taxa de Renovação após 30 dias, para inverno, à esquerda, e verão, à direita. Após 

30 dias de simulação, no inverno, apenas as áreas próximas das fozes dos rios Iguaçu-Sarapuí tive-
ram Taxas de Renovação superior à 20%. Por outro lado, observa-se na região Sul que no inverno 

a renovação é um maior. 
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Figura 4.30 - Taxa de Renovação após 45 dias, para inverno, à esquerda, e verão, à direita. Nota-se 
aqui que no verão uma das últimas regiões a ter suas águas mais renovadas foi a região leste à Ilha 

do Governador. No inverno, essa região ainda apresenta valores de renovação abaixo de 10%. 

 

 

Figura 4.31 - Taxa de Renovação após 60 dias, para inverno, à esquerda e verão, à direita. A massa 

de água no interior da BG, predominantemente pelos rios, parece exercer maior influência sobre as 

trocas de água nas proximidades da Ilha Fiscal. 
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Figura 4.32 - Taxa de Renovação após 75 dias, para inverno, à esquerda, e verão, à direita. Após 
75 dias de simulação, a região central no inverno ainda apresenta Taxas de Renovação em torno de 

20%, enquanto no verão os valores variam na faixa de 60%. 

 

 

Figura 4.33 - Taxa de Renovação após 90 dias, para inverno, à esquerda, e verão, à direita. No fi-
nal da simulação no inverno há variação na Taxa de Renovação de 20 a 80%, no verão essa varia-

ção é de 40 a 98%. 

 

Os gráficos da Figura 4.35 até a Figura 4.38 exibem séries temporais para as estações 

Baía Noroeste, Baía Nordeste, Baía Norte, IG Leste e Ponte do Saber. Neles é possível 

identificar claramente como a sazonalidade influencia na renovação das águas interiores 

da BG. O aporte de água doce, que é maior no verão, contribui para acelerar as trocas de 

água nas proximidades dos estuários. 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 água.  

Como pode ser observado nas figuras, a diferença entre verão e inverno para renovação 

de 50% das águas nas estações é de vários dias. A regiões Noroeste e Nordeste, com séries 

temporais ilustradas, respectivamente, na Figura 4.34 e na Figura 4.35, são as mais influ-

enciadas pelos rios que estão próximos, que possuem as maiores vazões dentre os rios 

que desaguam na BG. 

 

Figura 4.34 - Séries temporais de Taxa de Renovação, inverno e verão, na estação Baía Noroeste. 

 

 

Figura 4.35 - Séries temporais de Taxa de Renovação, inverno e verão, na estação Baía Nordeste. 

As linhas em destaque representam valores médios por ciclo de maré. 

 

 



97 

A renovação de 50% das águas, em algumas regiões, como a da Baía Norte e IG Leste, 

respectivamente ilustradas na Figura 4.36 e na Figura 4.37, que não estão sob influência 

direta de nenhum rio, demora mais de um mês. No verão, a renovação de 50% das águas 

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

dos 90 dias simulados, essas estações não atingiram nem 30% de renovação das águas.  

 

 

Figura 4.36 - Séries temporais de Taxa de Renovação, inverno e verão, na estação Baía Norte. 

 

 

Figura 4.37 - Séries temporais de Taxa de Renovação, inverno e verão, na estação IG Leste. 

 

Na estação Ponte do Saber, Figura 4.38, localizada no Canal do Fundão, também se ob-

servou uma lenta renovação das águas. Nessa estação, 50% das águas renovam-se em 

cerca de 34 dias no verão. No inverno, no entanto, após 90 dias de simulação, apenas 40% 

havia sido renovado. 
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Figura 4.38 - Séries temporais de Taxa de Renovação, inverno e verão, na estação Ponte do Saber. 

 

No canal da embocadura da Baía de Guanabara, representado por séries temporais da 

estação Boca da Barra, as trocas de água são mais intensas devido à constante e intensa 

ação da maré nessa região, além das correntes costeiras. Na Figura 4.39, percebe-se que 

a renovação de 50% das águas ocorre primeiro no inverno, com diferença de dias para o 

verão. Nesse caso, a maior renovação no inverno é explicada pela presença de correntes 

costeiras mais intensas nessa época do ano, que é marcada pela passagem de frentes frias. 

Outra discussão que pode ser levantada nesse gráfico, é sobre os valores de renovação 

não serem muito altos, o que se esperaria na região da embocadura da Baía. Isso pode ser 

explicado pelo limite Sul da BG adotado neste estudo, que pode ter influído nos resulta-

dos. Outros autores consideram esse limite na região mais estreita da embocadura da BG. 

Nesta dissertação, o limite Sul da BG considerado engloba uma grande porção de águas 

na região costeira abaixo da seção mais estreita da embocadura. Lembrando que inicial-

mente todo o domínio recebe um valor inicial indicativo de renovação igual a zero. Logo, 

quanto maior o domínio, o tempo para renovação tente a aumentar. 
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Figura 4.39 - Séries temporais de Taxa de Renovação, inverno e verão, na estação Boca da Barra. 

 

Através de testes e análises de diversos resultados, verificou-se uma grande dificuldade 

acerca da calibração do modelo da Taxa de Renovação, uma vez que esta é muito sensível 

ao tempo de transição nas fronteiras. Esse tempo de transição é definido como o tempo 

necessário para que a água externa ao sistema chegue dentro do domínio de modelagem, 

e é definido quando a seção limite do modelo está ainda dentro da zona de inversão de 

correntes do estuário. Devido à ação da maré, esse tempo pode variar de horas a dias, 

dependendo de cada caso específico. Na ausência de medições dessa variável nos estuá-

rios da Baía de Guanabara, tentou-se calibrar o modelo através do ajuste nas fronteiras 

dos rios, comparando a vazão entre eles e a magnitude da influência da maré nos mesmos 

de acordo com a distância da foz, além da adoção de coeficientes de dispersão longitudi-

nal e transversal para compensar a menor mistura oferecida pelo modelo hidrodinâmico 

2DH, em comparação com um modelo 3D. 

4.3.2 Idade da água 

Como explicado no item 3.4.2, na descrição do modelo de Idade da Água, à medida que 

decorre o tempo de simulação, as águas no interior da BG, que inicialmente possuíam 

idade zero, começam a ter sua idade contabilizada. Se o modelo for rodado por um perí-

odo longo o suficiente, os resultados de séries temporais de Idade da Água passam a os-

cilar em torno de um valor central.  

O modelo de Idade da Água foi simulado por 90 dias, e pela não observância de estabili-

dade durante esse tempo, adotou-se o último resultado dessa simulação como condição 
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inicial de uma nova rodada do modelo. Valores mais estáveis para todos as estações ana-

lisadas foram encontrados por volta de 120 dias de simulação no verão, e 150 dias de 

simulação no inverno.  

A idade das águas em cada local ao fim das simulações teve como valores medianos as 

idades ilustradas na Figura 4.40, com uma grande diferença entre os cenários modelados. 

Cabe destacar que, quando se diz que a Idade da Água em determinado ponto do domínio 

vale x, significa dizer que, desde o início da simulação, as águas que passam por esse 

ponto estão a x dias, em média, circulando pelo domínio de modelagem.  

 

Figura 4.40 - Idade da Água ao final das simulações com valores estabilizados, para inverno, à es-

querda, e verão, à direita. 

 

Nas análises dos resultados, percebeu-se como as idades são mais elevadas no inverno, 

com exceção da região da Boca da Barra, onde há uma mistura mais acentuada de águas 

externas ao domínio da BG com água interiores, logo idades mais baixas. Da Figura 4.41 

à Figura 4.45, estão ilustradas séries temporais de idade da água extraídas, respectiva-

mente, das estações Baía Noroeste, Baía Nordeste, Baía Norte, IG Leste e Ponte do Saber.  

No interior da Baía, as estações que apresentaram menores idades foram Baía Noroeste e 

Baía Nordeste, que estão localizadas nas áreas de influência dos rios de maior vazão que 

desaguam na BG: Guapi-Macacu e Caceribu à Nordeste, e Iguaçu-Sarapuí à Noroeste. 
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Figura 4.41 - Séries temporais de Idade da Água, inverno e verão, na estação Baía Noroeste. As li-

nhas em destaque representam valores médios por ciclo de maré.  

 

 

Figura 4.42 - Séries temporais de Idade da Água, inverno e verão, na estação Baía Nordeste. 

 

As regiões que apresentaram as maiores idades foram Baía Norte e IG Leste, que, assim 

como foi constatado no item 4.3.1, possuem as menores Taxas de Renovação. Na estação 

Baía Norte, foram encontradas idades na faixa de 85 dias. Na estação IG Leste, localizada 

na região leste da Ilha do Governador, obtiveram-se idades de até 105 dias, valor próximo 

da idade de 110 dias nessa região, encontrada por Porto e Ponte (2018).  
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Figura 4.43 - Séries temporais de Idade da Água, inverno e verão, na estação Baía Norte. 

 

 

Figura 4.44 - Séries temporais de Idade da Água, inverno e verão, na estação IG Leste. 

 

Na estação Ponte do Saber, Figura 4.45, no Canal do Fundão, constataram-se idades va-

riando de 30 até cerca de 80 dias, entre verão e inverno.  
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Figura 4.45 - Séries temporais Idade da Água, inverno e verão, na estação Ponte do Saber. 

 

A seguir, da Figura 4.46 até a Figura 4.49, são exibidos mapas indicando a porcentagem 

de existirem Idades de Água inferiores a 7, 15, 30 e 60 dias, para inverno e verão. Os 

mapas foram gerados a partir dos resultados com idade da água já estabilizados após todas 

as simulações. 

 

Figura 4.46 - Porcentagem de ocorrência de Idade da Água inferior a 7 dias, para inverno, à es-

querda, e verão, à direita. Pode-se perceber que as regiões de rápida renovação e menor idade es-

tão próximas das fronteiras. 
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Figura 4.47 - Porcentagem de ocorrência de Idade da Água inferior a 15 dias, para inverno, à es-

querda, e verão, à direita. Aqui pode-se ver que apenas no verão, e próximo dos rios de maior va-
zão, existem algum percentual de idades inferiores a 15 dias. Na região Sul, o maior percentual de 

ocorrência de idades menores que 15 dias está próximo do limite da BG. 

 

 

Figura 4.48 - Porcentagem de ocorrência de Idade da Água inferior a 30 dias, para inverno, à es-
querda, e verão, à direita. Observa-se nesta figura que no inverno a grande maioria da extensão da 

BG apresenta idade de águas superior a 30dias. 
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Figura 4.49 - Porcentagem de ocorrência de Idade da Água superior a 60 dias, para inverno, à es-

querda, e verão, à direita. Nessa figura percebe-se que em geral, no interior da BG as águas no ve-
rão possuem idades inferiores à 60dias. No inverno, só se observa águas mais jovens que 60dias 

próximo da foz dos rios de maior vazão, e na região da embocadura, influenciada por correntes 

costeiras.  

 

Essas análises sobre a idade da água podem contribuir para a identificação de regiões com 

maior propensão a problemas de qualidade da água, uma vez que a renovação de águas 

na Baía de Guanabara desempenha um importantíssimo papel no transporte de poluentes 

para fora da Baía.  

4.4 Análises dos Modelos de Qualidade da Água 

Na Baía de Guanabara, assim como em qualquer corpo d’água natural, a poluição não é 

uniformemente distribuída. A qualidade da água na BG varia, espacial e temporalmente, 

dependendo dos padrões de circulação hidrodinâmica, variações sazonais e do estado de 

degradação de cada bacia hidrográfica.  

A maioria dos municípios que compõe a bacia de drenagem da Baía de Guanabara en-

frenta grandes déficits de atendimento no esgotamento sanitário. Nesse sentido, as análi-

ses de qualidade da água aqui realizadas visaram detalhar informações no espelho de água 

da BG, levando em conta as condições em que se encontram os rios das bacias hidrográ-

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

As comparações entre os cenários de qualidade da água, como foi explicado na seção 3.5, 

visam verificar o grau de desacordo nas águas da BG de parâmetros limitantes expressos 

na Resolução CONAMA nº 357/2005. Os parâmetros considerados foram DBO, OD, 
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Fósforo Total, Nitrogênio Inorgânico e Nitrato. Nesta seção, os resultados serão apresen-

tados juntamente com discussões pertinentes. 

4.4.1 DBO e OD 

A  Figura 4.50 exibe, em valores percentuais, o quanto as concentrações de DBO exce-

deram o limite de 5mg/L para classe 2 de águas salinas estabelecido na Resolução CO-

NAMA nº 357/2005. Duas características desse resultado chamam a atenção: a área com 

maior degradação por matéria orgânica se concentra na região oeste da BG, e, no verão, 

constata-se maior degradação do espelho de água da Baía do que no inverno.  

Sabe-se que a região oeste da BG é a mais urbanizada, onde os municípios de Belford 

Roxo, Duque de Caxias, Mesquita, Nova Iguaçu, Nilópolis, Rio de Janeiro e São João de 

Meriti têm enorme influência na qualidade das águas. Esses municípios apresentam bai-

xos índices 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-

cípios, grande parte é lançada em rios e córregos sem tratamento. Em Belford Roxo, 

28,4% dos esgotos não são tratados. Em Duque de Caxias, esse percentual é de 75,4%; 

em Mesquita, de 75,0%; em Nova Iguaçu, de 90,1%; em Nilópolis, de 97,2%; no Rio de 

Janeiro, de 29,6%; e em São João de Meriti, de 93,4%. Todo esse esgoto sem tratamento 

chega à Baía de Guanabara. Isso justifica o resultado encontrado no que tange à presença 

de matéria orgânica em maiores concentrações na região oeste da BG.  Além disso, esse 

resultado destaca como a qualidade ambiental da bacia reflete na saúde das águas na Baía. 

Logo, para se alcançar a melhoria dos padrões de qualidade na BG, deve-se atentar para 

os problemas nos municípios que englobam a bacia hidrográfica. 

Outras regiões que apresentam elevado percentual de desacordo com o limite da Resolu-

ção CONAMA foram as áreas próximas dos rios Imboaçu e Guaxindiba, cujas áreas de 

drenagem abrangem o município de São Gonçalo. Esse município lança 76,4% de seu 

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

O segundo item de destaque nos resultados de DBO foi a diferença entre a distribuição 

espacial e de intensidade de poluição observada nos cenários de inverno e verão. Na Fi-

gura 4.50, nota-se uma maior área do espelho de água da BG em desacordo com a legis-

lação no verão, caracterizado por ser o período chuvoso na região.  
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Esse resultado pode ser explicado pela presença, nesse período, de vazões mais altas de 

poluição difusa carregada das bacias hidrográficas para os corpos d’água. Com o aumento 

das chuvas, as redes de coleta e transporte de águas pluviais, que muitas vezes são siste-

mas unitários em conjunto com a rede de esgotos, carregam um maior volume de águas 

poluídas para os rios. Além disso, a vazão de esgotos despejada nos rios nessa estação do 

ano pode ser influenciada pelo alto consumo de água pela população no verão, e conse-

quente aumento da vazão de esgotos. Assim, com as vazões dos rios elevada, maior é a 

força das águas fluviais para contrapor as correntes de maré no estuário. Logo, mais carga 

poluidora consegue desaguar no espelho de água da BG. 

É importante destacar a relevância da hidrodinâmica do sistema nesses resultados. Como 

foi observado no item 4.3.1, sobre a Taxa de Renovação, e no item 4.3.2, sobre a Idade 

da Água, as águas na BG, no verão, renovam-se mais rapidamente no interior da Baía, 

próximo da foz dos rios de maior vazão. O que seria uma característica positiva, se a 

qualidade dos rios que desaguam na Baía não estivesse tão deteriorada, é, na verdade, um 

ponto negativo que provoca uma renovação das águas da BG com águas poluídas.  

 

Figura 4.50 - Quantificação, em percentual, de quanto a concentração de DBO ultrapassa o valor 
de 5mg/L O2, estabelecido na Resolução CONAMA nº 357/2005. Exemplo, um valor de 80% indica 

que tal local está 80% acima do valor máximo requerido na Resolução. 

 

O resultado para as concentrações de OD, na Figura 4.51, mostra que as concentrações 

de OD são baixas nas regiões de maior DBO, o que é coerente, uma vez que esses parâ-

metros estão diretamente relacionados. Quanto maior a matéria orgânica no meio, maior 



108 

o consumo de oxigênio pelos micro-organismos que irão atuar na sua estabilização, o que 

provoca queda de OD disponível.  

 

Figura 4.51 - Percentual quanto a concentração de OD está abaixo do limite estabelecido na  CO-

NAMA nº 357/2005. Exemplo, um valor de 20% indica que tal local está 20% abaixo do valor mí-

nimo requerido na Resolução, que é 5mg/L. 

 

Além da correlação dos resultados com as análises hidrodinâmicas de renovação das 

águas, também procurou-se avaliá-los por meio da comparação com a pontuação de saúde 

ambiental da Baía de Guanabara desenvolvida pela KCI Technologies (2015), nos estudos 

realizados através do acordo de cooperação técnica entre o Estado do Rio de Janeiro, 

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

O boletim elaborado apresenta uma pontuação de saúde da água na Baía de Guanabara, 

definida através da análise de dados de monitoramento coletados no período de 2013 a 

2015 pelo Inea, nas estações de medições no espelho de água da BG. Cinco indicadores 

foram comparados com os limites ou metas determinadas pela Resolução CONAMA nº 

357/2005, para Classe 2 em águas salinas. Cada região recebeu uma pontuação, de 0 a 

100%, calculada como a média dos valores obtidos para cada estação de monitoramento 

analisada.  A Figura 4.52 exibe a pontuação para DBO e OD, cujos indicadores foram 

comparados com a concentração de 5mg/L, a mesma para ambos os parâmetros. 

Confrontando a Figura 4.52 com os resultados apresentados anteriormente, nota-se que 

os resultados obtidos nas simulações para DBO e OD estão de acordo com a pontuação 

definida pelo boletim de saúde ambiental da BG. No boletim, a região oeste recebeu a 
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menor pontuação, tanto para OD quanto para DBO, sendo as águas consideradas de qua-

lidade muito ruim. Para o parâmetro DBO, na maior parte da BG encontra-se valores 

acima do determinado, para classe 2 de águas salinas, na Resolução CONAMA nº 

357/2005. Na região oeste, mais crítica, as concentrações de DBO no cenário atual mo-

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

 

Figura 4.52 - Pontuação de saúde ambiental da Baía 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 distribuídos na imagem 

indicam a localização das estações do Inea adotadas no estudo. 

 

Essa comparação é válida para verificar os resultados, pois ambos os trabalhos conside-

raram os mesmos dados da Resolução CONAMA nº 357/2005 nas análises, tendo dife-

renças na metodologia e nos dados de medição utilizados. Nesta dissertação, foram ado-

tados dados de medições na bacia hidrográfica como condição de contorno nos modelos. 

Os cenários atual e desejado tiveram distribuições de concentrações no espelho de água 

da Baía simuladas por meio de modelagem computacional. No estudo do boletim de saúde 

ambiental, como mencionado, foram analisadas estações distribuídas no espelho de água 

da BG. Apesar das diferenças metodológicas de cada estudo, os resultados foram muito 

semelhantes.  

4.4.2 Nutrientes 

Nas análises dos diferentes compostos de nitrogênio, verificaram-se valores de nitrato 

dentro do limite da Resolução CONAMA nº 357/2005 no espelho de água da BG para o 

inverno, ou seja, menores que 0,7mg/L.  

https://ecoreportcard.org/pt/cartoes-relatorios/baia-de-guanabara/saude-da-baia/
https://ecoreportcard.org/pt/cartoes-relatorios/baia-de-guanabara/saude-da-baia/
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No Verão, como ilustrado na Figura 4.53, os resultados indicam concentrações de nitrato 

até 50% maiores que o limite da classe 2, próximo da foz do Rio Iguaçu-Sarapuí. Consi-

derando que a vazão média de verão no rio Iguaçu-Sarapuí é 3,5 vezes maior que a de 

inverno, sabe-se que o rio chega com mais força para contrapor a maré no estuário. Logo, 

mais poluição é carreada para dentro da Baía. Correlacionando o resultado obtido com as 

condições de saneamento, percebe-se que o rio Sarapuí e seus afluentes recebem grandes 

cargas de esgotos dos municípios às suas margens. Além disso, sabe-se que nitrito é um 

indicativo de poluição remota, ou seja, de lançamentos de poluentes que ocorreram há 

certo tempo, já que o nitrato é formado na nitrificação da amônia.  Logo, valores mais 

altos desse composto na foz do rio podem indicar que as águas dos rios receberam cargas 

poluidoras no percurso na bacia hidrográfica até chegar na foz.  

 

Figura 4.53 - Percentual quanto a concentração de Nitrato está acima do valor de 0,7mg/L N, esta-

belecido na Resolução CONAMA nº 357/2005. 

 

A Figura 4.54 exibe resultados da análise de Nitrogênio Inorgânico (amônia + nitrito + 

nitrato), que foi gerada visando a comparação com os resultados do boletim de saúde 

ambiental da BG. A análise comparativa desses resultados com a pontuação do boletim 

de saúde ambiental, ilustrada na Figura 4.55, mostra uma discordância entre as concen-

trações obtidas nas simulações computacionais e no boletim. Com base nessa conferência 

de nitrogênio total, o resultado obtido não parece não estar coerente em toda a BG. Na 

região oeste da Baía, a partir dos resultados da modelagem, vê-se que existe alguma por-

ção das águas em desacordo com o limite da Resolução CONAMA nº 357/2005 
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(1,6mg/L) no verão. No boletim de saúde ambiental, essa área é considerada com quali-

dade ruim. Logo, os resultados são razoáveis. No restante da BG, no entanto, as modela-

gens não mostraram mais áreas em desacordo, enquanto no boletim de saúde ambiental a 

pontuação para a maior parte da BG é inferior a 50% na região norte e nordeste. Apenas 

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

 

Figura 4.54 - Percentual de quanto a concentração de Nitrogênio Inorgânico está acima do valor de 

1,6 mg/L N, estabelecido na Resolução CONAMA nº 357/2005. 

 

 

Figura 4.55 - Pontuação de saúde ambiental da Baía de Guanabara, para os indicadores Nitrogê-

nio Inorgânico, 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 análises de compostos de nitrogênio necessitam de maior aten-

ção. Neste estudo, dispôs-se apenas de medições de nitrato para as modelagens e os outros 

https://ecoreportcard.org/pt/cartoes-relatorios/baia-de-guanabara/saude-da-baia/
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compostos de nitrogênio foram estimados. Isso mostra que dados coletados são funda-

mentais para melhoria das simulações.  

Na análise de fósforo total, constatou-se que quase a totalidade do espelho de água da BG 

encontra-se fora do limite da Resolução CONAMA nº 357/2005, que define o valor má-

ximo de 0,093mg/L para águas salinas na classe 2. A Figura 4.56 ilustra os resultados 

obtidos para inverno e verão através dos Modelos de Qualidade da Água.  

Nesse resultado, verificou-se, ainda, uma distinção entre os cenários de inverno e verão. 

No verão, parece haver uma maior área do espelho de água, na região nordeste, onde as 

concentrações de fósforo total se encontram dentro do limite de 0,093mg/L adotado no 

estudo. A grande influência desse resultado está na variação sazonal das vazões fluviais, 

que como já discutido, impactam na renovação das águas. Nesse caso, verificou-se um 

impacto positivo dos rios Surui, Surui Mirim e Iriri no espelho d’água da Baía. Esses rios 

possuem boas condições de qualidade da água, segundo os dados do Inea utilizados para 

compor o cenário atual no presente trabalho, que podem ser vistos na Tabela 3.7, no item 

3.5.2.  

 

Figura 4.56 - Percentual de quanto a concentração de Fósforo Total está acima do valor de 

0,093mg/L P, valor de águas salinas na classe 2, estabelecido na Resolução CONAMA nº 357/2005. 

 

Comparando os resultados da modelagem com a pontuação do boletim de saúde ambien-

tal da BG, Figura 4.57, pode-se dizer que o parâmetro fósforo foi bem representado na 
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modelagem, e que os resultados observados parecem coerentes. Ambos os estudos che-

gam a mesma conclusão: o parâmetro fósforo total se encontra acima do limite estabele-

cido pela Resolução CONAMA na maior parte da BG.  

 

Figura 4.57 - Pontuação de saúde ambiental da Baía de Guanabara, para os indicadores Fósforo 

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 municípios ao redor da Baía de Guanabara. 

Quando esses municípios têm seus esgotos tratados, esse tratamento não realiza remoção 

de compostos de fósforo e nitrogênio. Logo, grandes concentrações de fósforo são espe-

radas nos rios, e, consequente, na Baía. Esse composto é comumente encontrado nos es-

gotos sanitários, que são a grande fonte poluidora de águas na região. 

 

  

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

Através das análises realizadas, constata-se que o modelo adotado fornece uma boa re-

presentação dos padrões de circulação hidrodinâmica na Baía de Guanabara, como apon-

tado na seção 4.2. Características de estuários bem conhecidas foram confirmadas pela 

modelagem computacional, como a inversão da maré nos estuários dos rios afluentes na 

BG, e a característica de estuário hipersíncrono, com marés para o interior da Baía com 

amplitudes maiores que as da embocadura, o que foi mostrado no item 4.2.1. Identificou-

se, no item 4.2.2, a característica dominante de propagação de maré com tendência à es-

tacionária, 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 região do 

canal central, onde há um estreitamento da embocadura da BG. As velocidades mais bai-

xas acontecem na região ao norte, mais interior. Como foi destacado no item 4.2.4, a 

sazonalidade não influencia de forma significativa nos padrões de circulação hidrodinâ-

mica. 

A partir dos Modelos de Taxa de Renovação e Idade da Água, fez-se uma caracterização 

de como ocorrem as trocas de massas de água na Baía de Guanabara. Como discutido, 

seria inconsistente definir um único tempo de residência para toda a BG, uma vez que a 

idade das águas varia temporal e espacialmente em corpos de água naturais, como estuá-

rios, que são heterogêneos. 

Os principais meios de chegada de água nova no sistema são: o mar, que desempenha 

papel fundamental na renovação das águas na BG; e os rios, que possuem influência acen-

tuada na região mais à nordeste e noroeste no interior da Baía. A sazonalidade possui 

grande influência na renovação das águas no interior da BG, principalmente nas regiões 

nordeste e noroeste, onde se encontram os rios de maior vazão. Destaca-se que as vazões 

fluviais são cerca de 4 vezes maiores no verão (~175 m³/s) do que no inverno (~42 m³/s), 

o que provoca uma renovação mais rápida naquela estação do ano. Na região sul, a reno-

vação é mais influenciada pelas correntes costeiras e maiores renovações próximo da em-

bocadura ocorrem com incidência de frentes frias. Essas diferenças são nitidamente ilus-

tradas nos resultados apresentados na seção 4.3.1. No entanto, apesar das trocas propor-

cionadas pela interação das águas dos rios e do mar com a água dentro da BG, algumas 

regiões da BG apresentam idades da água elevadas, como foi exposto na seção 4.3.2. Por 
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exemplo, a região Leste à Ilha do Governador chega a ter águas com idades de até 105 

dias no inverno. 

A lenta renovação das águas, característica desse sistema estuarino, em algumas regiões, 

o torna mais vulnerável à poluição por lançamentos de efluentes. Em especial na BG, 

cujos rios encontram-se poluídos. 

As análises de qualidade da água, com os resultados das modelagens realizadas, confir-

mam que a região oeste da BG se encontra com maior nível de degradação ambiental por 

matéria orgânica. Esta região apresentou concentrações baixas de OD, e concentrações 

de DBO que ultrapassam, em mais de 100%, o valor requerido na Resolução CONAMA 

nº 357/2005 para classe 2 de águas salinas. Nas análises das concentrações 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 análise conjunta entre Taxa de Renovação, Idade da Água e Qualidade da 

Água, pode-se reafirmar a importância do exame de fatores hidrodinâmicos em conjunto 

com a qualidade da água. A modelagem tem um enorme potencial para detalhamento das 

informações sobre áreas de risco e potencialmente prioritárias para ações de recuperação. 

Este estudo mostrou que mesmo no cenário de verão, no qual poderia ser esperado melhor 

qualidade da água pela maior diluição, na verdade, o que se tem é um aumento da poluição 

no espelho d’água da BG. Isso ocorre porque os rios das bacias hidrográficas adjacentes 

à Baía encontram-se poluídos. Logo, grande parte das águas continentais que renovam a 

BG não é de boa qualidade. 
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6 RECOMENDAÇÕES 

O trabalho realizado explicita a utilidade de modelagem computacional como ferramenta 

de suporte à gestão de recursos hídricos, como a Baía de Guanabara. Nesse sentido, uma 

recomendação importante que se faz é a utilização da modelagem como ferramenta de 

suporte ao monitoramento, de forma integrada. Utilizar modelos computacionais para de-

finição e melhoria da rede de monitoramento. Por meio da modelagem computacional, 

pode-se fazer um planejamento do monitoramento, interpretação e reanálise de dados me-

didos, entre outros usos. E a otimização da rede de monitoramento pode contribuir para 

calibração e otimização dos modelos. 

Na Baía de Guanabara, para propor ações de melhoria de qualidade da água, é imprescin-

dível se atentar para as condições de saneamento e outros fatore de degradação ambiental 

nas bacias hidrográficas que drenam para a Baía. A deterioração da qualidade das águas 

da BG são reflexo dos impactos ambientais presentes na bacia de drenagem. Nesse sen-

tido, recomenda-se a elaboração de estudos localizados para identificar como a melhora 

da qualidade da água em cada bacia hidrográfica poderia impactar a qualidade da água na 

BG. Por exemplo, se todo o rio Iguaçu-Sarapuí fosse enquadrado dentro das concentra-

ções da legislação, como isso impactaria na qualidade da água na BG? A modelagem 

pode servir como grande auxílio na elaboração de prognósticos para definição de priori-

dades de investimentos. 

Outra recomendação, é a realização de estudos mais aprofundados sobre a prescrição de 

condições de contorno em seções de modelos localizadas dentro da zona de inversão de 

correntes de estuários. Esse é um ponto importantíssimo na modelagem desses corpos 

hídricos, que pode gerar incertezas e merece atenção. Com tais estudos, pode-se melhoras 

a qualidade dos resultados em pesquisas futuras.  
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