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RESUMO

Os modelos computacionais tém sido largamente utilizados na geragdo de cenarios e na tomada de
decisdes sob o prisma ambiental. Neste trabalho, o comportamento de parametros ambientais num
corpo d’agua lacustre impactado (Lagoa do Vigario/RJ) foi avaliado com auxilio da plataforma
Mohid — que utiliza o método dos volumes finitos (MVF) para resolver problemas numéricos
continuos com a discretizagdo de um dominio em malhas estruturadas, espacial e temporal, e
permite a simulacdo de variaveis conservativas e nao-conservativas. Os resultados experimentais
juntamente aos mapas de dispersdo gerados na interface grafica GIS, permitiram um diagndstico
acerca da qualidade das aguas da lagoa de forma satisfatéria. Na interface GUI (Graphical User
Interface), as simulacdes de diferentes cendrios (descargas sanitarias e escoamento fluvial) nos
pontos amostrados favoreceram a analise de consisténcia/coeréncia quanto aos parametros
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio (NTP) e

temperatura.

PALAVRAS CHAVES - Qualidade da 4gua, Modelagem ambiental, Mohid



ABSTRACT

Computational models have been widely used in the generation of scenarios and decision making
an environmental perspective.In this work, the behavior of environmental parameters in a lake
impacted water body (Vigario Lake/ RJ) was evaluated with the aid of the platform Mohid - which
uses the finite volume method (FVM) to solve problems with continuous numerical discretization
of a field in structured grids, spatial, temporal, and allows the simulation of conservative variables
and non-conservative. The experimental results together with dispersion maps generated in GIS
graphical user interface, allowed a diagnosis about the quality of the lagoon water in a satisfactory
manner. In the GUI, the simulations of different scenarios (sanitary discharges and river flow) at
the points sampled favored model calibration for parameters dissolved oxygen (DO), biochemical

oxygen demand (BOD), nitrogen (TKN) and temperature.

KEYWORDS — Water quality, Environmental modeling, Mohid;
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1. INTRODUCAO

A exploragdo dos recursos naturais ¢ a base para o desenvolvimento da sociedade.
Durante muito tempo, esta afirmacdo ndo foi vista com a importancia que realmente
representa, pois a crenca de que esses recursos seriam inesgotaveis custou a humanidade a
destrui¢do de florestas, exterminio de animais e plantas, além da polui¢cdo das dguas e do ar
(MACHADO, 2006).

O crescimento de centros urbanos, comerciais e industriais, que por muitas décadas
se realizou de forma desordenada e sem um planejamento adequado, mostra hoje suas
consequéncias. Os efeitos da atividade humana na poluicdo de aguas, solo e ar sdo
atualmente temas de discussdo e estudo em diversos centros de pesquisa. Todo esse
conhecimento — ainda em aquisi¢do, gerou maior conscientizagdo sobre os riscos de que a
civilizagdo humana corre caso os recursos naturais existentes ndo sejam adequadamente
preservados (MACHADO, 2006).

Machado (2006) relata que no III Forum Mundial das Aguas, realizado em marco de
2003, em Quioto, no Japao, foi divulgado um estudo com previsdes aterradoras, feitas pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). Segundo ele, o estudo alerta que entre 2 e 8 bilhdes
de pessoas poderdo sofrer com a falta de agua potavel ou com saneamento bdsico
inadequado até a metade do século XXI.

Estima-se que a quantidade total de dgua na Terra, em torno de 1.386,0 milhdes/m?,
tem permanecido praticamente constante durante os ultimos 500 milhdes de anos. Desse
total, apenas 0,27%, ou seja, 93.100 km?, representa o volume de dgua doce do planeta,
correspondente aos rios e lagos, formas de armazenamento mais acessiveis ao uso humano,
e aos ecossistemas. A exploragao do potencial hidrico subterraneo, em aquiferos profundos,
apesar de apresentar uma reserva hidrica cem vezes superior a dos rios e lagos, constitui
uma atividade de risco que exige tecnologia avangada de investigacdo hidrogeoldgica e
perfuragdo de pocos, de altissimo custo, para a captacdo de dguas subterrdneas em lengdis a
mais de 1.000 m de profundidade (SHIKLOMANOV, 1997, apud MACHADO, 2006).

Estima também que, atualmente, a demanda anual de agua no mundo seja de 3.940
km?, representando menos de 10% do volume total disponivel. Sendo assim, em nivel
global, ndo haveria escassez hidrica, porém, a ma distribui¢do espacial e temporal da agua,
somada a distribuicdo demografica irregular na Terra, faz com que algumas regides sofram
permanentemente com a falta de 4gua. A escassez de dgua potavel se deve a uma série de

fatores: economicos, geograficos, demograficos, entre outros. Além destes fatores, observa-



se também um numero alarmante de rios cujas dguas tornaram-se improprias para o uso
devido ao despejo de efluentes industriais e domésticos (SHIKLOMANOV, 1997, apud
MACHADO, 2006).

Quase a totalidade da agua utilizada para servir ao abastecimento publico e industrial
¢ proveniente dos rios. Com relagdo a estes recursos hidricos, a possibilidade de escassez de
agua tem se mostrado cada vez maior e consequéncias ja podem ser percebidas por parte da
populacdo do planeta. Algumas regides convivem diariamente com a suspensdo parcial do
abastecimento de dgua potavel. Cerca de um quarto da populagdo mundial ndo tem acesso a
agua adequada ao consumo humano. Pesquisas realizadas em 1985 pela Organizacao
Mundial da Satde revelaram que 97% dos habitantes de paises industrializados tinham
acesso a agua tratada; ja nos paises em desenvolvimento este indice caia para 35 %. O Brasil
tem uma situacdo privilegiada em termos de dgua, com 13,7 % da 4agua doce disponivel no
planeta e dois tercos do maior aquifero subterraneo do mundo, o aquifero Guarani. Isto
significa uma disponibilidade de dgua 80 % maior que a do Canada e a da China, e duas
vezes maior que a dos Estados Unidos (SHIKLOMANOV, 1997, apud MACHADO, 2006).

O pais também passa por mudangas socio-econdmicas importantes, que convergem
para uma reducdo das desigualdades econdmicas regionais e, consequentemente, eventual
deslocamento das pressdes de consumo para novas regides hidrograficas (GEO
Brasil/MMA, 2007).

Segundo o censo 2010 do Instituto Brasileiro de Estatistica e Geografia -IBGE, o
pais abriga uma populagdo de 190,7 milhdes de habitantes. Ao longo dos ultimos anos, o
crescimento demografico tem diminuido o ritmo, devido a urbanizac¢ao (81% dos brasileiros
vivem em cidades) e a industrializagdo, além de incentivos a reducdo da natalidade. Em
termos de Indice de Desenvolvimento Humano o pais ocupava em 2004 a 69* posi¢do em
177 paises, com um IDH de 0,792 (GEO Brasil/MMA, 2007).

Ainda segundo o Ministério do Meio Ambiente — MMA', a concentra¢do
populacional no Sudeste se reflete também na atividade econdmica e na renda: “com 11%
do territdrio brasileiro, a regido concentra cerca de 43% da populagdo e 56% do poder de
compra do pais, enquanto a regido Norte, que corresponde a 45% do territério nacional,

detém 8% da populacdo brasileira e apenas 4,5% do poder de compra”.

1 Ministério do Meio Ambiente — MMA, o6rgdo do poder executivo federal responsavel implementagdo e
execugdo da politica nacional de meio ambiente — PNMA, na esfera federal, segundo diretrizes fixadas na
lei federal n® 6.938/81;



Todavia, essa concentra¢do tem se reduzido nos ltimos anos, com o PIB? brasileiro
tendo registrado crescimento mais acelerado nas regides Norte e Nordeste, sendo que a
primeira possui 0os maiores volumes de recursos hidricos disponiveis, e a segunda os
menores, que sao utilizados muitas vezes em niveis criticos. Tal descentralizagdo das
atividades produtivas podera afetar também os fluxos migratorios, alterando os perfis
demograficos existentes. Mesmo com rendimentos econdmicos relativamente elevados em
termos nacionais, sua distribui¢do desigual impede que a cobertura dos servigos de
saneamento no Brasil seja elevada entre as populagdes pobres, que proporcionalmente
pagam mais pela agua potavel: segundo o Relatério do Desenvolvimento Humano 2006 do
PNUD, no Brasil a parcela de 20% da populagdo mais rica goza de um acesso a agua e
saneamento em niveis comparaveis aos dos paises ricos, enquanto os 20% dos mais pobres
registram taxas de cobertura mais baixas do que no Vietna. Se hd uma correlacdo entre
cobertura e inclusdo social, as perspectivas futuras sdo positivas, ja que o pais vem
registrando nos ultimos anos uma reducdo na desigualdade, como resultado dos programas
sociais adotados pelo governo. A perspectiva de inclusdo de novos consumidores significa
maior utilizacdo de recursos hidricos e maior geragdo de efluentes, entre outros impactos
(GEO Brasil/MMA, 2007).

Ainda segundo o Ministério do Meio Ambiente, as regides Sul e Sudeste contam
com boas disponibilidades de 4gua, razoavelmente bem distribuidas ao longo do ano. Apesar
disso, enfrentam problemas decorrentes das caracteristicas do processo de rapida
urbaniza¢do do Brasil. Estima-se que as cidades brasileiras aumentaram sua populagdo em
110 milhdes de pessoas nos ultimos 60 anos, sendo que a metade dos moradores urbanos
estd concentrada em apenas 23 regides metropolitanas; estes aglomerados urbanos tendem a
manter seus impactos sobre os recursos hidricos mesmo no atual cendrio, de reducdo da taxa
anual de crescimento urbano do Pais. As pressdes caracterizam-se pela sobreposi¢dao de
problemas como poluicdo doméstica e industrial; ocupacgdo irregular de encostas, alagados,
varzeas e beiras de rios; e enchentes em cidades de grande e médio porte. O resultado ¢ o
comprometimento dos mananciais de abastecimento, com escassez de disponibilidade
hidrica em qualidade adequada (GEO Brasil/MMA, 2007).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB 2000), elaborado numa
parceria entre o Ministério das Cidades e o IBGE, no Brasil, apenas 33,5% dos domicilios
sdo atendidos por rede geral de coleta de esgotos. No caso, o atendimento chega a niveis

baixissimos na regido norte, com apenas 2,4%. dos domicilios atendidos, seguidos pela

2 Produto Interno Bruto — PIB, é a soma bruta de todas as riquezas produzidas por um pais.



regido nordeste (14,7%), centro-oeste (28,1%) e sul (28,1%). A regido sudeste ¢ a que
apresenta melhores indices de atendimento de coleta de esgoto (53,0%). Portanto, Devens
(2008) apud Sousa (2009) conclui que somente a definicdo de marcos regulatorios mais
restritivos e a construgdo de estagdes de tratamento de esgotos (ETE's) permitirdo melhorar
paulatinamente a qualidade dos recursos hidricos.

A Resolug¢do N° 357/2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA*,
combinada com as Leis Federais N° 6.939/81 e N° 9.433/97, que versam respectivamente
sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente — PNMA e a Politica Nacional de Recursos
Hidricos — PNRH, estabelecem que a agua é um bem natural, difuso e dotada de valor
economico. No caso, poder publico e usuarios observariam as diretrizes estabelecidas para a
conservagdo da sua qualidade e da quantidade, inclusive dos seus mananciais. Infelizmente,
no Brasil, o esfor¢o pelo acompanhamento dessa qualidade e quantidade, com a fixagdo de
normas e critérios, inclusive com a aplica¢ao de penalidades aos poluidores, tem sido muito
infértil, o que tem gerado problemas cronicos a corpos hidricos e a populagdo diretamente
ligada a eles.

Em decorréncia destas dificuldades ¢ que surge a necessidade de aplicar
instrumentos modernos de analise ¢ acompanhamento da qualidade das dguas via modelos
computacionais e/ou formulacdes matematicas capazes de facilitar o monitoramento e
prever impactos ambientais. Além disso, tais tecnologias disponiveis e aperfeigoadas tornam
simples a compreensdo de problemas ambientais e a dao suporte aos gestores publicos a
elaboracdo de politicas ambientais e intervencdo no sentido de mitigar e/ou recompor o
ambiente degradado.

Nesse trabalho, propdem-se a aplicagdo de um modelo computacional denominado
Mohid (Modeling Hidrodymanic System), desenvolvido pelo Instituto Superior Técnico
(IST) da Universidade de Lisboa (Portugal) — em parceria com a empresa MARETEC, a
fim de modelar o comportamento espago-temporal de poluentes na lagoa do Vigario, que se
baseia na andlise de um sistema que envolve, principalmente, o transporte de massa com
base em simulagdes em computador. No caso, 0 Mohid ¢ um plataforma computacional que
possui sua estrutura baseada em uma formulacdo matematica (numérica) denominada
Meétodo dos Volumes Finitos — MVF.

Segundo Telles (2009), alguns autores como Malalasekera e Versteeg (1995) e

Maliska (2004) abordam em suas obras o uso de técnicas de Dinamica de Fluidos

3 O Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA ¢ a instancia colegiada do Sistema Nacional de Meio
Ambiente — SISNAMA, composto por governo ¢ entidades civis, nos moldes da lei federal n® 6.938/81, ¢
tem por objetivo assessorar o poder publico nas questdes ambientais nacionais;



Computacional para aplicacdo hidrologica, ou seja, na solugdo de problemas fisicos de
transporte de massa (poluentes), escoamento de fluidos e transferéncia de calor em corpos
hidricos.

Especificamente, a area de estudo escolhida ¢ a lagoa do Vigario, situada na area
urbana do distrito de Guarus, no Municipio de Campos dos Goytacazes, e reconhecida por
toda a populagdo, pesquisadores, estudantes e autoridades como uma lagoa extremamente
degradada devido o langamento de esgotos provenientes de residencias — lancamentos
diretos no espelho d'dgua —, comércios, galerias e run off de escoamento superficial.

A relevancia deste trabalho se apoia em 2 (dois) motivos principais:

1) pela importancia que a lagoa do Vigario tem no contexto da populagdo de
Guarus e entorno; sendo uma lagoa que recebe as aguas oriundas de uma bacia de drenagem
de pouco mais de 2 km? — por que existem varios bairros no entorno —, e estratégica para a
infraestrutura de macrodrenagem da regido, inclusive, para as atividades de pesca esportiva,
de subsisténcia, lazer da populacao de entorno e manutencdo da fauna e flora local; e,

i1) pela importancia sanitaria e ambiental, j& que ela recebe toda a carga de
poluentes orgéanicos e inorganicos via langamentos diretos e difusos, com consequéncias
negativas na saide dos moradores do entorno, na estética do espelho d'dgua, na redugdo de
biodiversidade, e na seguranga — devido aos problemas de cheias sazonais.

A analise de consisténcia e/ou coeréncia das simulagdes foi feita através da
comparagdo dos resultados gerados pelo modelo e os parametros amostrados no campo
(Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Total e temperatura).

Os resultados desse trabalho servirdo como ferramentas de apoio a discussdo e
implementa¢cdo da gestdo publica em prol da lagoa do Vigario — gestdo que implica no
acompanhamento da quantidade e da qualidade das aguas e dos efluentes que ela recebe —
inclusive, como base ao desenvolvimento de outros trabalhos técnicos e académicos.

Por fim, salienta-se que o objetivo dessa dissertagao nao ¢ a de aplicar formulagdes
matemadticas para prever ou descrever o status quo de um corpo hidrico, mas sim o de
aplicar uma ferramenta computacional metodologica a previsao e constru¢do de um cenario
que caracterizem a qualidade ambiental de um corpo hidrico lacustre tendo em vista sua

difusdo para trabalhos futuros e sua aplicagdo como tecnologia a gestao ambiental local.



2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Aplicar um modelo computacional que permita estudar e caracterizar os niveis atuais
de poluentes lancados na lagoa do Vigario, distrito de Guarus, no Municipio de Campos dos

Goytacazes/RJ, através de trabalho de campo e simular um cenario de intervengao.

2.2. Especificos

1. caracterizar ambientalmente a lagoa, mediante a analise e comparacao de
dados reais e simulados dos efeitos de poluentes organicos langados;

ii. implementar e fazer a andlise de consisténcia/coeréncia de um modelo
computacional, baseado na plataforma Mohid;

1. construir um cendrio da interveng¢do antropicas e discutir os aspectos
antropicos, sanitarios, ambiental e urbano;

iv. inferir sobre os resultados da aplicacdo do modelo computacional Mohid

como instrumento de analise ambiental de um recurso hidrico.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Corpos Lacustres (Aguas Lénticas)

Segundo Odum & Barret (2007), os ecossistemas aquaticos de dgua doce podem ser
classificados em trés grupos:
“I) Ecossistemas de aguas paradas ou lénticos: lagos e lagoas;
ii) Ecossistemas de dguas correntes ou loticos: fontes, riachos e
rios;
iii) Terras umidas, onde os niveis de dgua flutuam para cima e para

baixo, de forma sazonal: brejos e pantanos”;

Ainda segundo Odum & Barret (2007) os ambientes de agua doce ocupam pequena
area sobre a superficie do globo terrestre, mas sua importancia ara os seres humanos ¢ maior
do que sua area relativa devido a trés razdes:

“I) sdo fontes de agua barata para as atividades domesticas e
industriais;

ii) os depdositos de agua doce sdo o gargalo do ciclo hidrologico,

iii) os ecossistemas de dguas doces fornecem sistemas terciarios de

1

disposi¢do de residuos mais convenientes e economicos.’

Esteves (1998) afirma que lagos ou lagoas de dguas doces que se formam por
isolamento de meandros de rios que percorrem planicies sdo chamados de lagos de ferradura
ou meandriticos. Estes s30 corpos hidricos mais comuns no territério brasileiro.

Esteves (1998) divide os compartimentos de um lago em regido litoranea, regidao

limnética ou pelagica, regido profunda e interface dgua-ar, conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Esquema de Compartimentos de um lago, segundo Esteves (1998).

A regido litoranea ¢ a que estd diretamente em contato com o ecossistema terrestre
adjacente, sendo influenciado por ele. E chamado de ecétono, ou regifo de transigdo entre a
terra e a agua. Por isso, trata-se de um compartimento repleto de nichos ecoldgicos e cadeias
alimentares, onde a fonte de energia ¢ a biomassa vegetal viva ou morta. Essa regido
também apresenta todos os niveis troficos, ou seja, os produtores primarios, o0s
consumidores e os decompositores. E ¢ nessa regido onde, geralmente, se desenvolvem as
macroalgas e outras plantas superiores.

Na regido limnética ou pelagica sdo encontrados os planctons e os néctons. Os
planctons (zooplanctons e fitoplanctons) sdo comunidades constituidas por bactérias e algas
unicelulares e pluricelulares e os néctons sdo formados, geralmente, por comunidades de
peixes.

A regido profunda caracteriza-se pela auséncia de organismos fotoautotroficos,
devido a ndo penetracdo da luz. Ela ¢ totalmente dependente da producdo de matéria
organica produzidas nas regides litoranea e limnética. A comunidade presente nesta regido ¢
a bentonica, formada por crustaceos, moluscos e larvas de insetos.

J& a regido de interface dgua-ar ¢ habitada por néustons e pléustons, constituidas por
bactérias, fungos e algas. A existéncia dessa comunidade se deve exclusivamente a tensdo

superficial da agua.



No caso da lagoa do Vigario, segundo Lannes (2002), a profundidade nao ultrapassa
2 (dois) metros, sendo ela uma lagoa rasa. Assim, a compartimentalizacdo na lagoa do
Vigario, ou seja, a formagdo de estratos limnologicos praticamente ndo ocorre, devido a
mistura causada pelos ventos. Entdo ndo existe, como no exemplo da Figura 1, uma regido
profunda na lagoa do Vigario, at¢ mesmo devido as suas caracteristicas de formagdo em

solos do terciario.

3.2. O Regime de Funcionamento dos Lagos

Odum & Barret (2007) também aduzem que a vida na lagoa varia de poucas semanas
a meses, para lagoas sazonais, ¢ de anos a centenas deles, para as lagoas maiores. Diz que
estes ecossistemas modificam-se com o tempo a taxas mais ou menos inversas,
proporcionais ao tamanho e profundidade de cada uma.

Quanto a sua ecologia topologica Odum & Barret (2007) falam que a zonagdo e
estratificacdo de grandes lagoas sdo caracteristicas fundamentais para sua biodiversidade.
Dizem ser possivel distinguir uma zona litoral com vegetagao enraizada, uma zona limnética
de aguas abertas dominadas pelo plancton, uma zona profunda — de 4dguas profundas
contendo somente heter6trofos — e uma zona benténica dominada por organismos de habitat
profundo.

“As zonas litorais e limnéticas tem uma produtividade de P/R>1,; a
zona profunda tem P/R<I; e a profundidade compensada, P/R=1.
As formas de vida existentes numa lagoa sdo constituidas de
planctons (organismos livres flutuantes como as diatomaceas),
néctons (organismo que nadam livremente, peixes), bentos
(organismos de habitat profundo, como os moluscos), néustons
(organismos de superficie, como as aranhas d’agua) e perifitons

(organismos que se anexam, como os polipos)”.

Em regides temperadas, relatam Odum & Barret (2007), que ¢ comum que lagos se
tornem termicamente estratificados durante o verdo e o inverno, de acordo com o
esfriamento ou aquecimento das aguas. Explicam que a parte superior da lamina d’agua,
denominada epilimnio, torna-se temporariamente isolada das dguas mais frias e mais
profundas, o hipolimnio, por um termdclino, que age como uma barreira para a troca de

materiais. E como consequéncia, o fornecimento de oxigénio no hipolimnio e de nutrientes
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no epilimnio pode diminuir. E durante a primavera e outono que ocorre a mistura térmica
das aguas, ou seja, quando o corpo d’adgua se aproxima da mesma temperatura (Odum &
Barret, 2007).

S0 nessas viradas sazonais que ocorrem um incremento de fitoplanctons?, pois os
nutrientes de fundo se tornam disponiveis na zona fotica — parte iluminada do lago. A zona
eufotica ¢ a parte ndo iluminada do lago, habitada por fitoplanctons (Odum & Barret, 2007).

Para o caso da lagoa do Vigario poder-se-ia dizer, segundo Santos (2007), que a
lagoa ¢ eutrofica, devido ao grande teor de nutrientes que entra e circula nas aguas, e
também quanto a sua produtividade primaria ser elevada.

Outro fator interveniente que merece destaque, sendo um dos assuntos mais
debatidos e estudados pelos limnoélogos, ¢ o metabolismo de um corpo lacustre.

Esteves (1998) descreve brevemente as etapas desse metabolismo lacustre,
dividindo-as em produgdo, consumo ¢ decomposicao. Ele fala que a produgdo dentro de um
ecossistema lacustre ¢ realizado por todos os micro-organismos que sintetizam matéria
organica a partir do gas carbonico, de sais minerais e energia proveniente da radiagdo solar,
considerando a equagdo 6CO,+6H,0+675 kcal’, que € igual a C¢H;206+60,. Esses
organismos sdo chamados de produtores primarios e estdo localizados principalmente na
zona eufotica — parte iluminada, do lago. Ja4 no compartimento limnico os principais
produtores sdo as algas, ou seja, macrofitas aquaticas e bactérias. Parte dessa produgdo ¢
usada para a manuten¢do de seu proprio metabolismo, e a outra na produ¢do de biomassa.
Essa biomassa constitui fonte de energia para todas as cadeias alimentares do ecossistema
(ESTEVES, 1998).

E importante salientar que existem dois tipos de produtores primarios, muito
importante para o ecossistema lacustre. No caso, sd3o os produtores primarios
fotoautotroficos — que utilizam energia solar para sintetizar a matéria organica —, € 0s
produtores primdarios quimiotréficos — que utilizam a energia das reagdes de oxidagdo e
reducdo da matéria orgénica.

Outra etapa do metabolismo lacustre ¢ o consumo, pois dela os organismos
consumidores se valem para obter energia direta ou indireta — a partir da matéria organica
sintetizada pelos produtores primarios. Esses consumidores, que utilizam diretamente a
biomassa vegetal sdo os herbivoros — consumidores primdrios ou de primeira ordem — dos

quais fazem parte os peixes, os zooplanctons e insetos aquaticos. Também ha, por

4 Fitoplanctons sdo organismos vivos microscopicos de origem vegetal que tem na agua seu habitat natural;
5 A kilocaloria (Kcal) ¢ uma unidade fisica de medida da energia, e equivale a 1000 calorias;
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conseguinte, os consumidores secundarios e terciarios, ou seja, aqueles que obtém energia
através dos consumidores primdrios. Esses sdo os carnivoros, representados por algumas
espécies de peixes e microcrustaceos planctonicos. Ja nos sedimentos do lago, existem os
organismos detritivoros, que se alimentam de restos de plantas e animais, formando a
comunidade bentonica (ESTEVES, 1998).

Por fim, a ultima etapa de um metabolismo aquatico ¢ a decomposi¢do da matéria
organica, produzida por produtores primarios. Ela ¢ realizada por fungos e bactérias, que
realizam a decomposicao da matéria organica e a converte em sais minerais, H,O e CO..

Esteves (1998) relata que os trés processos do metabolismo lacustre ndo ocorrem
isoladamente, mas de maneira integrada, com alto grau de interdependéncia.

O referido autor assevera que em regides de clima temperado ¢ possivel observar o
predominio do processo de produgdo sobre o de consumo e decomposi¢do. Noutros casos,
geralmente em regides tropicais, observa-se a predominancia do processo de decomposi¢do
€ consumo.

No tocante a lagoa do Vigario, estudos realizados por Lannes (2004) e Santos (2007)
apontam que a produtividade primaria ¢ predominantemente fitoplanctonica e ha elevado

processo de oxidagdo em suas aguas.

3.3. Eutrofizacio e Antropizacdo: Aspectos da Degradacio Ambiental

A eutrofizacdo ¢ o enriquecimento do meio aquatico com nutrientes, causando o
crescimento de organismos e plantas aqudticas, tanto planctonicas quanto aderidas, que
podem atingir niveis tais que sejam causadores de interferéncias aos usos desejaveis do
corpo d’agua. Normalmente, o maior fator de preocupacio sdo as algas, cujo crescimento
depende do aporte de nutrientes como nitrogénio e fosforo. Quando a concentracdo dos
nutrientes ¢ elevada, tem-se também a elevacao da concentragdo de algas no meio aquatico —
que pode chegar a niveis tais que cause problemas aos varios usos previstos para o corpo
d’agua. Em condicdes de elevada eutrofizagdo, as algas poderdo atingir superpopulagdes, no
evento denominado floracao das algas. A eutrofizagdo pode também ter como resultado a
proliferagdo de macrofitas, especialmente o aguapé.

Braga et al (2005) diz que a eutrofizacdo manisfesta-se por aumento da
produtividade biologica de um lago, sendo observado a proliferacdo de algas e outros
vegetais aquaticos devido a maior quantidade de nutrientes disponiveis. No caso, os

nutrientes mais importantes para a ocorréncia da eutrofizacdo sdo o fosforo e o nitrogénio.
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Ele diz também que outras caracteristicas favorecem o processo de eutrofizagdo nos lagos de
regido tropical, como a radiacdo solar e a temperatura, o fato de serem rasos, sua morfologia
— que permite maior tempo de residéncia das dguas — a regido litordnea extensa, entre outros.

Ainda segundo Braga et a/ (2005) os lagos podem ser classificados de acordo com
sua produtividade biologica, da seguinte forma:

1. oligotroficos — lagos com baixa produtividade biologica e baixa concentragdo de
nutrientes;

ii. eutroficos — lagos com produgdo vegetal excessiva e alta concentracdo de
nutrientes; e,

1ii. Mesotroficos — lagos com caracteristicas intermediarias entre oligotrofico e
eutrofico.

A eutrofizacdo pode ser natural ou artificial, ou seja, quando natural se deve a um
processo lento e continuo, resultante do aporte de nutrientes trazidos via escoamento
superficial (run off) que erodem e lavam a superficie da bacia — ¢ também conhecido como
“envelhecimento natural” de um lago; quando artificial, se deve indubitavelmente a a¢do do
homem — antrdpicas, culturais e artificiais — que importam no langamento de nutrientes de
diversas origens (esgotos domésticos, industriais e fertilizantes agricolas) nos lagos. Chama-
se esse envelhecimento artificial de “envelhecimento precoce” (ESTEVES, 1998).

Para Esteves (1998) a eutrofizagdo ¢ considerada uma reagdo em cadeia de causas e
efeitos bem evidentes, cuja caracteristica principal ¢ a quebra da estabilidade do ecossistema

lacustre, ou seja, a “homeostasia®

. Com a quebra deste equilibrio pela eutrofizacao artificial
0 ecossistema passa a produzir mais matéria organica do que pode consumir ¢ decompor,
alterando drasticamente o metabolismo do ecossistema lacustre.

Uma das caracteristicas de uma lagoa eutrofizada — ou fertilizada, ¢ a presenca de
vegetacdo aquatica tanto na coluna d'dgua como na regido litoranea. Isto se deve ao aumento
de producdo primaria com o aporte de nutrientes, elevando a quantidade de biomassa —
principalmente macroéfitas aquaticas —, nos compartimentos lacustres.

Além do efeito de superpopulacdo de macrofitas aquaticas, a baixa quantidade de
oxigénio na coluna d'dgua, utilizado para oxidar a matéria organica, compromete a

diversidade de especies ictioldgicas (peixes) do lago — especies de peixes mais exigentes —

fixando uma comunidade adaptada aquele ambiente.

6 Homeostasia de um ecossistema lacustre é o equilibro existente entre a produgdo de matéria organica ¢ o
seu consumo ¢ a decomposigao;
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Outro efeito indesejavel da eutrofizacdo, causada principalmente por efluentes

sanitarios, ¢ a auséncia de balneabilidade das lagoas e lagos, principalmente os ditos

urbanos. Além da estética indesejavel das 4guas o contato de pessoas e animais ¢ totalmente

improprio, o que pode acarretar, inclusive, na veiculagdo de doengas.

Os principais efeitos indesejaveis da eutrofiza¢do, ora relatados sdo (BRANCO,

1978; BRANCO E ROCHA, 1979; VON SPERLING, 2005):

Problemas estéticos e recreacionais — Diminui¢do do uso da dgua para recreagdo,
balneabilidade e redu¢do geral na atragdo turistica devido a frequentes floracdes das
aguas, crescimento excessivo da vegetacdo, distirbios com mosquitos e insetos,
eventuais maus odores; e, eventuais mortandades de peixes.

Condigdes anaerdbias no fundo do corpo d’agua — O aumento da produtividade do
corpo d’agua causa uma elevagdo da concentracdo de bactérias heterotroficas que se
alimentam da matéria organica das algas e de outros microrganismos mortos,
consumindo oxigénio dissolvido do meio liquido. No fundo do corpo d’agua
predominam condi¢des anaerdbias devido a sedimentagdo da matéria organica e a
reduzida penetracdo do oxigénio nestas profundidades, bem como a auséncia de
fotossintese (auséncia de luz). Com a anaerobiose, predominam condi¢des redutoras,
com compostos e elementos no estado reduzido:

o ferro e o manganés encontram-se na forma solavel, trazendo problemas ao
abastecimento de agua,;

o fosfato encontra-se também na forma soluvel, representando uma fonte interna de
fosforo para as algas;

o gas sulfidrico pode causar problemas de toxicidade e maus odores.

Eventuais condi¢gdes anaerdbias no corpo d’agua como um todo — Dependendo do
grau de crescimento bacteriano, pode ocorrer, em periodos de mistura total da massa
liquida (inversdo térmica) ou de auséncia de fotossintese (periodo noturno),
mortandade de peixes e reintrodu¢do dos compostos reduzidos em toda a massa
liquida, com grande deteriora¢ao da qualidade da 4gua. Como as algas se concentram
na superficie em excesso, elas impedem a penetracao da luz, indispensavel para a
fotossintese, e dificultando, desta forma, a consequente producdo de oxigénio,
mesmo nas horas iluminadas do dia.

Eventuais mortandades de peixes — A mortandade de peixes pode ocorrer em
funcao de:

anaerobiose;
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toxicidade por amdnia. Em condi¢des de pH elevado (frequentes durante os periodos
de elevada fotossintese, em consequéncia da retirada da acidez carbonica), a amodnia
apresenta-se em grande parte na forma livre (NHj3), toxica aos peixes, ao invés de na
forma ionizada (NHa.), ndo toxica.

Maior dificuldade e elevacdo dos custos de tratamento da agua — A presenca
excessiva de algas afeta substancialmente o tratamento da agua captada no lago ou
represa, dada a necessidade de:

remocao da propria alga;

remogao de cor;

remocgao de sabor ¢ odor;

maior consumo de produtos quimicos;

lavagens mais frequentes dos filtros;

Problemas com o abastecimento de dguas industriais — Elevagdo dos custos para o
abastecimento de agua industrial devido a razdes similares as anteriores, € também
aos depdsitos de algas nas aguas de resfriamento.

Toxicidade das algas — Rejeicdo da dgua para abastecimento humano e animal em
razdo da presenca de secregdes toxicas de cianobactérias ou cianotoxinas, por
apresentarem um grau de toxicidade ao organismo animal.

Modifica¢des na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial.

Reducdo da navegabilidade e da capacidade de transporte — O crescimento
excessivo de macrofitas enraizadas interfere na navegabilidade, aeracdo e capacidade
de transporte do corpo d’agua, podendo comprometer o sistema de drenagem urbana
e ocasionar inundagdes e enchentes na area de abrangéncia da bacia hidrografica.

No tocante as estratégias de controle que sdo usualmente adotadas, elas podem ser

classificadas em duas categorias bem amplas (VON SPERLING, 1995):

Medidas preventivas (atuagdo na bacia hidrografica, controlando as fontes externas):
controle do esgoto; controle da drenagem pluvial, incluindo a questdo dos residuos
solidos; e, controle do uso do solo na bacia, sobretudo quanto a utilizagdo abusiva de
adubos na agricultura e pecuaria.

Medidas corretivas (atuagao no lago ou represa)

processos mecanicos;

processos quimicos;

processos biologicos;
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Em referencia a lagoa do Vigario, Lannes (2002) assevera em seus estudos que a
lagoa passa por um periodo de envelhecimento precoce — termo técnico usado para
eutrofizagdo —, em razdo da existéncia de grandes quantidades de matéria orginica em
decomposicdo e a disponibilizagdo de nutrientes que favorecem o crescimento de
macroalgas em detrimento da manuten¢ao da qualidade da dgua e da biodiversidade.

Para Von Sperling (1995), as medidas corretivas, que implicam em uma atuagdo
diretamente no corpo hidrico, ndo sdo cobertas. J& as medidas preventivas podem incluir
estratégias relacionadas ao esgoto ou a drenagem pluvial. Quanto ao uso excessivo de
adubos na bacia hidrografica, os autores falam tratar-se de uma questdo de educacgdo, de
normatiza¢do, de fiscalizacdo e de vigilancia. Assim, os autores resumem as duas medidas:

1. Controle do esgoto: tratamento do esgoto com remocao de nutrientes; tratamento
convencional do esgoto e langamento a jusante da represa; exportagdo do esgoto para outra
bacia hidrografica, que ndo possua lagos ou represas, seguida por tratamento convencional
do esgoto; e, infiltracdo do esgoto no terreno (se a dgua do aquifero sob o terreno for
utilizada para consumo humano hé necessidade de tratamento com remocgao de nitrogénio).

2. Controle da drenagem pluvial: controle do uso ¢ ocupa¢ao do solo na bacia; faixa
verde ao longo da represa e tributarios; e, construcao de barragens de contengao.

Na Figura 2, vemos as estratégias para o controle urbano de esgoto, segundo Von

Sperling (2002).
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Estratégias para o controle do esgoto

A JUSANTE DA REFRESA

TRATAMENTO DS
ESGOTOS COM
REMOCAQ DEM e P

ESGOTOS MO 5010

EXPORTACAD

FARA OLUTRA BACLA

Figura 02 — Esquema das estratégias de controle de esgoto (VON SPERLING, 1995).

Nas cidades, as mudangas evidenciadas apos a década de 1970, especificamente pelo
crescimento das cidades médias brasileiras (entre 100 ¢ 500 mil habitantes), devido ao
crescimento populacional e ao éxodo, mantiveram um nivel expressivo de concentraciao
populacional nas areas metropolitanas, outrora existente até esse periodo. No entanto, o
expansionismo crescente das cidades medias favoreceu a emergéncia de um modelo de
urbanizagdo em que a populacdo se distribui de forma menos concentrada, ainda que
continuasse a se aglomerar nas metropoles (ANDRADE e SERRA, 1998).

Dessa maneira, o Brasil apresenta um adensamento regional e uma concentragdo
populacional em grandes e médias areas urbanas, em especial nos espagos ocupados por
regides metropolitanas e naquelas em que se encontram os maiores indices de
industrializacdo, onde convivem, ao mesmo tempo, ricos € pobres e os conflitos inerentes a
discrepancia entre suas existéncias (MONTE-MOR, 2004).

Além da dimensdo fisica devidamente reconhecida como intrinseca ao ambiente,
existe uma pluralidade de processos — culturais, sociais, bioldgicos, politicos e econdmicos —
que se relacionam entre si € com este espago concreto, no qual interferem, o que amplia —
segundo os autores, a no¢do de ambiente. Isto, para abrigar também o homem social, os
impactos que provocam sobre este e o referido espaco, criado com o intuito de ser

socializado e transformado, ou seja, a cidade (MOTA, 2003. apud SOUZA, 2010).
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Segundo Pedlovisk e Almeida (2006), o processo de ocupagdo na regido da lagoa do
Vigario se deu em razao dos contrastes sociais das décadas de 80 e 90, que obrigaram a
populacdo de baixa renda a migrar e ocupar espontaneamente as areas indesejaveis e pouco
valorizadas pelo mercado imobilidrio. Geralmente, a precariedade das moradias estavam
associadas a proximidade com a lagoa, ¢ revelavam um forte indicio de exclusdo social,
onde a baixa instrucao (grau de escolaridade), a baixa renda familiar, a elevada massa de
desempregados, a auséncia de servigcos e/ou equipamentos publicos e os riscos inerentes a
proximidade com a lagoa eram caracteristicas singulares da populag¢ao do entorno.

O processo de urbanizagdo provoca alteracdes em todo o espago fisico, pois sua
capacidade de degradagdo aparente parece ser inesgotavel. Isto, segundo Souza (2010) e
Mota (2003), acarreta em impactos no ambiente natural e na vida do seres humanos,
conforme destacado na Tabela 1 (Pag. 18).

Nao obstante, conseguiu-se constatar na lagoa do Vigario — quando se realizou o
trabalho de campo, especificamente nas margens, o forte processo de eutrofizacao por qual
passa esse corpo hidrico, haja vista que os elementos identificadores citados neste item e na
literatura foram amplamente observados. Este elementos sdo a presenca macica de
vegetacdo aquatica fixa e flutuante — macréfitas como a taboa [Tiphia dominguensis] e a
gigoga/aguapé [Eichhornia crassipes]) —, lancamento difuso de efluentes organicos nas
margens, elevada turbidez da 4guas, reduzida diversidade de ictiofauna (o acara e a traira
sdo os peixes predominantes, devido sua resisténcia a polui¢do), ocupagdo das margens por
construgdes irregulares, presenca de lixo doméstico variado, criadouros domésticos de

porcos, cavalos e galinhas e etc.
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Elementos do

Fatores relacionados com a

Principais processos/efeitos

meio urbanizacao

Clima Fadiacio solar; Efeito “estufa:
Temperatura: Ilhas de calor:
Velocidade e direcdo dos ventos: Desunudificacio.
Precipitacio:
Unudade:
Camadas Armosféricas.

Eelevo e Solo Natureza do solo: Impermeabilizacéo ;
Cobertura vegetal do solo: Contaminacio:
Intensidade e duracio das chuvas: Erosdo;
Declividade do relevo; Movimentos de massa;
Usos do solo. Subsidéncia.

Hidrografia

Precipitagio:
Evapotranspiracio:

Quantidade de ligudo escoado;
Infiltracio da agua;

Consumo;

MNivel de lengol freatico.

Desregulacio do cicle hidrologico:
Enchentes:

Poluicio de mananciais;
Contannacéio de aqiiiferos.

Vegetacio

Cobertura vegetal do solo.

Desmatamento:
Reducdo da diversidade;

Plantio de espécies inadequadas.

Arnvidades & meios produtivos;

Niveis de educacio. sancamento e

saude;

Infra-estrutura;

Comunicacio e transporte;
Habatacio:

Aspectos culturass:

Areas de valor histérico-cultural

Fauna Abrigo: Reducdo da diversidade;
Alimentacio: Proliferacio da fauna urbana:
Reprodugio; Foonoses.
Protecdo.

Homem Aspectos demograficos: Estresse;
Usos do zolo; Doencas urbanas (infeccioszas.

degenerativas. mentais):
Vicléncia urbana.

Tabela 1 — Fatores relacionados com a urbanizagiao de ambientes naturais (MOTA, 2003).

3.4. As Variaveis Limnologicas

3.4.1. Variaveis Fisicas

Num corpo lacustre as interagdes existentes entre o0 meio aquatico e atmosférico sao

bastante dinamicas. E ndo bastasse tantas variagdes, o0 meio aquatico ¢ o organismo que tem

nele o seu habitat’” sofrem conjuntamente as variagdes da dgua devido as suas caracteristicas

intrinsecas, pela radiacdo solar, turbidez, temperatura, condutividade elétrica, direcao e

intensidade dos ventos e pressao atmosférica.

7 Segundo Odum & Barret (2007), habitat é o local dentro de um ecossistema onde um determinado

organismo ou grupo encontra as condi¢des ideais para viver, alimentar-se e reproduzir-se;
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A agua possui propriedades quimicas e fisicas bastante estudadas e muito conhecidas
atualmente. Por exemplo, seu ponto de fusdo a 1 atm ¢ de 0 °C; seu ponto de ebuli¢ao de 100
°C; a capacidade calorifica a 1 cal/g.°C; seu calor de vaporizagdo a 100 °C que ¢ de 9,71
kcl/mol, que para efeitos praticos significa que a agua tem a propriedade de absorver
grandes quantidades de calor sem alterar bruscamente sua temperatura (ESTEVES, 1998).

Outra propriedade € a tensdo superficial, criada pelo arranjo das moléculas da agua
na interface com o ar. Esse arranjo molecular cria uma pelicula delgada na superficie por
coesdo interna e que faz as moléculas serem atraidas para o interior, criando assim um filme
superficial compacto e capaz de suportar pequenos pesos sem se romper (ESTEVES, 1998).

A viscosidade ¢ a capacidade da agua oferecer resisténcia aos movimentos dos
organismos e das particulas nela presentes. Ela ¢ funcdo da temperatura e de sais
dissolvidos. Em lagos de agua doce ¢ insignificante a influencia da viscosidade sobre a
temperatura, pois a medida que a temperatura aumenta, a viscosidade diminui (ESTEVES,
1998).

A densidade da agua €, como para toda a substancia, a relagdo entre sua massa e o
volume que ocupa. A 4 °C a densidade considerada padrdo ¢ de 1 g/cm?®. Os principais
fatores que influenciam na densidade sdo a salinidade, a temperatura e a pressdo
(ESTEVES, 1998).

A radiagdo solar no meio aquatico ¢ a principal fonte de energia dos processos
bidticos e abidticos num ecossistema, seja ele aquatico ou terrestre. Especificamente, no
meio aquatico, a alteragdo inicial que a radiacdo sofre na dgua ¢ a mudanca de diregdo, isto
¢, ela refrata — devido a redugdo da velocidade — e depois de absorvida, transformada
noutras formas de energia como a quimica (fotossintese) e calorifica (aquecimento da adgua).
Outra parte da radiacdo sofre o fendmeno da dispersdo, que € o “choque” da radiagdo com
particulas dissolvidas em suspensdo no meio liquido. Ela sofre, no meio liquido o fendmeno
da absor¢ao e da dispersdao, cujo somatorio ¢ chamado de atenuacdo da radiacdo. Esta
atenuacao ¢ exponencial ao longo da coluna d'adgua, e ¢ devida a quantidade de material em
suspensao (ESTEVES, 1998).

Outro efeito da radiagdo solar na coluna d'agua ¢ o fendmeno da estratificacio
térmica, assim chamado devido a distribui¢do de temperaturas por camadas causadas pelo
vento e pelo movimento de fluxos ascendentes e descendentes num lago. Invariavelmente,
em lagos rasos, como os lagos tropicais, ndo ocorre muito este fenomeno, entretanto, ha de
se considerar que as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos estratos térmicos de

um lago sdao bem diferentes.
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A turbidez é a medida de capacidade da dgua em dispersar a radiagdo solar. Em
termos quantitativos, este fendomeno pode ser expresso em coeficientes de dispersdo ou
numa unidade empirica, como a unidade nefelométrica (NTU). Praticamente, a turbidez ¢ o
oposto da transparéncia da &4gua. O instrumento usado para medir a turbidez ¢ o
turbidimetro. Geralmente, os principais responsaveis pela turbidez da dgua, e também pela
dispersdo da radiagdo, sdo as particulas suspensas como as bactérias, fitoplanctons, detritos
organicos e inorganicos. Em menor propor¢ado, estdo os compostos dissolvidos (ESTEVES,
1998).

A condutividade elétrica de uma solugao ou meio € a capacidade desta em conduzir
a corrente elétrica, donde, quanto maior for a concentragdo de ions, maior serda a
condutividade elétrica. A condutividade elétrica é expressa em Siemens.cm™ e, a da 4gua em
condi¢des naturais, pode ser expressa em microSiemens.cm™ (uS.cm™) (ESTEVES, 1998).

Sabe-se que além da temperatura, o pH pode ter grande influéncia sobre a
condutividade elétrica. Num ecossistema aquatico, a presenca de substincias organicas
podem influenciar nos valores da condutividade, assim como também podem revelar
informacdes sobre o metabolismo e fendmenos da bacia de drenagem. Consideramos assim,
a condutividade elétrica como uma varidvel importante pois possibilita conhecer a
magnitude da concentracdo i0nica, a produtividade primaria (reducdo de valores) e a
decomposicao (elevagdo de wvalores), detectar as fontes poluidoras e as diferencas
geoquimicas.

A condutividade elétrica da agua pode variar de acordo com a temperatura ¢ a
concentracao total de substancias ionizadas dissolvidas. Em aguas cujos valores de pH se
localizam nas faixas extremas (pH>9 ou pH<5), os valores de condutividade sdo devidos
apenas as altas concentragdes de poucos ions em solugdo, dentre os quais os mais frequentes

sdo o H" e OH (ESTEVES, 1998).

3.4.2. Variaveis Fisico-Quimicas e Quimicas

Ecologicamente falando, o oxigénio dissolvido (OD) ¢ uma variavel extremamente
importante. Ele ¢ necessario para a respiracdo da maioria dos organismos que habitam o
meio aquatico e, geralmente, se reduz ou desaparece quando a 4gua recebe grandes
quantidades de substancias organicas biodegradaveis encontradas no esgoto doméstico, em
certos residuos industriais, no vinhoto e outros efluentes. Os residuos organicos despejados

nos corpos d’agua sdo decompostos por microorganismos que se utilizam do oxigénio na
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respiragdo. Assim, quanto maior a carga de matéria organica, maior o numero de
microorganismos decompositores e, consequentemente, maior o consumo de oxigénio. A
morte de peixes em rios e lagos poluidos se deve, muitas vezes, a auséncia de oxigénio € ndo
a presenca de substancias toxicas (CARMOUZE, 1998).

A solubilidade deste gas na agua depende de fatores como a pressdo e a temperatura.
No caso, com a reducao da pressao e a elevacdo da temperatura, ocorre a diminuicao e
solubilizacdo do oxigénio. A difusdo do oxigénio na coluna d'dgua se d4 por transporte de
massas d'agua. O padrao de distribuicdo do oxigénio se d4 ao inverso do gés carbonico, ou
seja, num dia sol, onde o fendmeno ¢ evidente, enquanto ocorre um grande consumo de gas
carbonico ocorre a produgdo de oxigénio na zona “iluminada”, devido a fotossintese. Na
zona “escura”, acontece o contrario, ou seja, uma alta producdo de géas carbdnico e consumo
de oxigénio devido a atividade microbiana. Dessa atividade ocorre a degradacdo da matéria
organica ¢ a produgdo de sedimento de fundo nos lagos.

Nos lagos rasos, segundo Esteves (1998), que sao maioria no Brasil, a concentragao
de matéria oganica aliada as altas temperaturas, ¢ fator primordial para desoxigenacdo da
agua. Essa concentracdo de matéria organica sobre a dindmica do oxigénio em lagos rasos, ¢
mais visivel nos periodos de chuvas ou forte ventos; ou chuvas frias, forte e duradouras.

Ainda diz Esteves (1998) que sdo nos lagos rasos que se observam as maiores
amplitudes de variacdo de oxigénio dissolvido na superficie, especialmente nos periodos de
cheias — em que h4 maior aporte de matéria organica e revolvimento do sedimento — onde a
concentracdo de oxigénio dissolvido atinge valores muito baixos.

Pode-se considerar o oxigénio dissolvido (OD) como um dos indicadores de estado
trofico de lagos para fins de avaliagdo ambiental, inclusive, da eutrofizagdo deste.

O pH, ou potencial hidrogenidnico, resume-se como a basicidade ou acidez de uma
solugdo que ¢ expressa em concentragdes de ions H™. O pH ¢ considerado uma das variaveis
mais dificeis de se inferir devido a varios fatores que o influencia. Em geral, o pH ¢
influenciado pela concentragdo de ions H' originados da dissocia¢do do acido carbdnico —
que gera valores baixos de pH, e das reacdes de ions carbono e bicarbonato com a molécula
de agua, que elevam o pH para faixa alcalina (ESTEVES, 1998).

As medidas de pH sdao de extrema utilidade, pois fornecem iniimeras informagdes a
respeito da qualidade da dgua. As dguas superficiais possuem um pH entre 4 ¢ 9. As vezes
sdo ligeiramente alcalinas devido a presencga de carbonatos e bicarbonatos. Naturalmente,
nesses casos, o pH reflete o tipo de solo por onde a dgua percorre. Em lagoas com grande

populacdo de algas, nos dias ensolarados, o pH pode subir muito, chegando a 9 ou até mais.
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Isso porque as algas, ao realizarem fotossintese, retiram muito gés carbonico, que ¢ a
principal fonte natural de acidez da dgua. Geralmente um pH muito acido ou muito alcalino
estd associado a presenca de despejos de esgotos domésticos ou industriais. A determinacao
do pH pode ser feita através do método eletrométrico, utilizando-se para isso um pHmetro®
digital.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) pode ser definida como a quantidade de
oxigénio necessaria para que 0S microorganismos, em seus processos metabolicos, possam
estabilizar a matéria organica carbondcea via processos bioquimicos, € isso importa no
consumo de oxigénio dissolvido na 4gua. Ela é um pardmetro muito importante para se
avaliar o grau de poluicdo de um corpo hidrico. No caso, a estabilizacdo completa da
matéria organica demora, em termos praticos, varios dias — cerca de 20 dias ou mais para
esgotos domésticos. Entretanto, para evitar que o teste de laboratério ficasse sujeito a uma
grande demora, e para permitir comparagdo de diversos resultados, sdo efetuadas algumas
padronizacdes, tais como proceder a analise no 5° dia. Este resultado do quinto dia pode
entdo ser correlacionado com o consumo total final e ¢ conhecido como teste de DBOs
(VON SPERLING, 2005).

O teste de demanda quimica de oxigénio (DQO) mede o consumo de oxigénio
ocorrido em fun¢do da oxidacdo quimica da matéria organica. Este teste gasta de 2 a 3 horas
para ser realizado e envolve a utilizacdo de um agente oxidante forte. Ele se baseia-se no
fato de que que todos os compostos organicos, com poucas excegoes, podem ser oxidados
pela agdo de um agente oxidante forte em meio 4cido. Uma das limitagdes entretanto é o
fato de que o teste ndo diferencia matéria organica biodegradavel e matéria organica nao
biodegradavel, a primeira determinada pelo teste de DBO. A vantagem ¢ o tempo de teste,
realizado em poucas horas, enquanto o teste de DBO requer no minimo 5 dias — periodo de

incubacao (CARMOUZE, 1998).

3.5. O Balanc¢o Hidrico

O balango hidrico de uma bacia ou micro-bacia hidrografica ¢ um importante
instrumento de previsdo de quantidade de massa presente, ou que entra e sai, de um dado
corpo hidrico.

Para Lima (1986), a bacia hidrografica pode ser considerada um sistema

geomorfologico aberto, e como tal ela se encontra, mesmo quando ndo perturbada, em

8 A foto do pHmetro esta disposta no capitulo 6 desta dissertagéo.
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continua flutuagdo, num estado de equilibrio transacional ou dindmico. Ou seja, a adigdo de
energia ¢ a perda de energia do proprio ecossistema encontram-se sempre em delicado
balango. Desse modo, a area da bacia hidrografica tem influéncia sobre a quantidade de agua
produzida como defliivio. A forma e o relevo, no entanto, atuam sobre a taxa ou sobre o
regime dessa produgdo de agua, assim como a taxa de sedimentagdo. O carater e a extensao
dos canais (padrao de drenagem) afetam a disponibilidade de sedimentos, bem como a taxa
de formacao do defluvio. Muitas dessas caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, por sua
vez, sdo, em grande parte, controladas ou influenciadas pela sua estrutura geoldgica.

Ponce (1989) apud Facco (2008), descrevem que para uma bacia hidroldgica ser
considerada pequena devera apresentar algumas ou todas as seguintes propriedades: a
precipitacdo pode ser considerada como uniformemente distribuida no espago e no tempo,
sobre toda a bacia; a dura¢dao das tormentas geralmente excede o tempo de concentracdo da
bacia; a gerag¢do de dgua e sedimentos se da principalmente pelo escoamento nas vertentes; e
os processos de armazenamento de fluxo concentrado na calha dos cursos d’agua sao pouco
importantes.

Estudos hidrologicos em pequenas bacias resultam em estimativa de parametros
caracteristicos ou comparagdes através de testes estatisticos. Logo a precisdo e
representatividade dos resultados dependem, em primeiro lugar, da extensdo do periodo de
observacdo. Cada estudo poderd abranger um conjunto diferente de variaveis e processos
monitorados, mas de forma geral, os elementos como precipitacdo, interceptagdo,
evapotranspiragdo, aguas superficiais, aguas subterraneas, infiltragdo, erosdo e
sedimentacdo, qualidade de 4gua e dados climaticos devem ser considerados (FACCO,
2008).

E importante lembrar que a bacia hidrografica constitui um sistema fisico
extremamente complexo, em geral com diferentes propriedades fisicas heterogéneas e
variaveis no tempo. Qualquer tentativa de representa-la através de um modelo matematico,
por mais complexo e detalhado que seja, constitui sempre uma aproximacao da realidade. A
sua adequacdo ao problema estudado s6 pode ser julgada pelo confronto dos resultados
calculados com as observagdes de campo (SANTOS et al., 2007).

Segundo Feitosa & Filho et al (1997) o balango hidrico obedece ao principio fisico
da conservacdo de massa, ou o principio da continuidade, segundo o qual — em um sistema
qualquer, a diferenca entre as entradas e as saidas ¢ igual a variacdo (dS/dt) do
armazenamento dentro do sistema. No caso, o balango hidrico para um sistema pode ser

representado pela seguinte equagao diferencial basica:
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dS/dt=P—R (Eq. 01)

Onde:
P — precipitagdo, ou entrada, por unidade de tempo;
R — defluvio, ou saida, por unidade de tempo; e,

dS/dt — variagao no armazenamento dentro do sistema por unidade de tempo.

Mas Feitosa & Filho et al (1997) também afirmam que, na pratica, pode ser um
engano considerarmos simples a equagao P-R=dS/dt, pois, nem sempre, seus termos podem
ser facilmente ou adequadamente quantificados. Eles estendem o tema e asseveram que,
para uma dada regido, a equagdo basica para o balanco hidrico pode ser escrita da seguinte

forma;

P—ETR—R-1=48 (Eq. 02)
Onde:

P — precipitagao;

ETR — evapotranspiracao real;
R — deflavio;

I — infiltragao; e,

AS — Variacao do volume de agua.

Vao mais além os autores supramencionados quando falam que, para estudos locais,
¢ sempre possivel fazer estimativas confidveis, diferente dos estudos regionais. Geralmente,
a quantificacdo em nivel regional ¢ mais grosseira.

Para Tucci et al (2007) o balango hidrico possibilita determinar a evaporagdo com
base na equacgdo de continuidade de um lago ou reservatorio. No caso, a equagao pode ser

escrita da seguinte forma:

dVidt=1-Q—Eo.A+P.A (Eq. 03)

Onde:
V — volume de agua contido;
t — tempo;

Q — vazao de saida do reservatorio (Exutorio);
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E, — evaporacio;
P — precipitagdo sobre o lago ou reservatorio; e,

A —a érea do lago ou reservatorio.

Segundo Porto & filho (1986) a relativa constiancia da evaporagdo média anual
resulta da interacdo de numerosas varidveis que a condiciona e d4 dupla limitagdao, de um
lado pelo “poder de evaporar” da atmosfera e de outro, pela quantidade de 4gua disponivel —
altura de precipitagao.

A constancia da evaporagdo média anual para zonas relativamente homogéneas levou
ao estabelecimento de formulas empiricas, relacionando-as com elementos meteoroldgicos
de mais fécil determinagdo. Os mais importantes e mais facilmente elementos acessiveis sao
a temperatura média anual T do ar e a precipitacdo P que representa a disponibilidade de
agua do solo e sua saturagao.

Porto & Filho apresentam a formula de M. Coutagne, ou equagdo, para determinar a
evaporacdo média de uma certa regido através dos dados de precipitagdo média e

temperatura média disponiveis. Entdo, evaporacdo pode ser obtida através da seguinte

equacao:
EVP=P—cP? (Eq. 04)
Onde:
c=1/(0,84+0,14T) (Eq. 05)
Em que:

P — precipitagdo, em mm;
T — temperatura, em °C;

¢ — constante adimensional.

Tucci et al (2007) também diz que a equagdo do balanco hidrico para estimar a
evaporacdo ¢ teoricamente precisa, pois ela estd embasada no principio da conservacao de
massa.

Tucci et al (2007) releva, além disso, que a evapotranspiracao (EVT) ¢é considerada

como a perda de dgua pelo reservatdrio ou lago através da evaporagdo do solo ou
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transpiracdo das plantas. Ele alega que o solo, as plantas e a atmosfera podem ser
considerados como componentes de um sistema fisico inter-relacionado e dinamico no qual
os varios processos de fluxo sdo interligados como elos de correntes. Assevera que a
quantidade de dgua transpirada diariamente ¢ grande em relagdo as trocas de dgua na planta,
em curtos periodos, mas em regime permanente. Ele distingue a evaporagdo em duas
categorias: Evapotranspiragdo Potencial (EVT®) que é quantidade de 4gua transferida para a
atmosfera por evaporagdo e transpiracdo, na unidade de tempo, de uma superficie extensa e
completamente coberta por vegetacdo de porte baixo e bem suprida de agua, e,
Evapotranspiragdo Real (EVR), que ¢ a quantidade de agua transferida para a atmosfera por
evaporacao e transpiragdo, nas condi¢des reais (existentes) de fatores atmosféricos e
umidade do solo. No caso, a evapotranspiracdo real (EVR) ¢ igual ou menor que a
evapotranspiracao potencial, ou seja, EVR<EVT.

Para Tucci et al (2007) as informagdes sobre a evapotranspiracdo real sdo muito
dificeis em obter, pois demandam um longo tempo de observagao — e sdo onerosas, ao passo
que a evapotranspiracdo potencial pode ser obtida via modelos baseados em leis fisicas e
relacdes empiricas, mais rapida e confiavelmente. Entretanto, sendo um processo complexo
e extremamente dindmico, que envolve organismos vivos, como o solo ¢ a planta, ¢ muito
dificil estabelecer um valor exato de evapotranspiracao real (EVR). Mas ao conjugar
inimeros fatores e informagdes associados ao conceito de evapotranspiragdo potencial
(EVP) nos ¢ permitido obter estimativas confidveis na maioria dos casos.

Os autores também apresentam formas e procedimentos usualmente empregados
para se medir ou estimar a evapotranspiracao. Sao eles:

* Lisimetros — ¢ um procedimento direto e mais correto para determinar a
evapotranspiracdo. Os lisimetros sdo equipamentos constituidos de um reservatdrio

de 1 m?, provido de um sistema de drenagem e instrumental de medicao (Figura 3);

9 Convencionou-se nesse trabalho de dissertag@o atribuir a evapotranspira¢do potencial e a evapotranspiragdo
real as siglas EVP ¢ EVR;
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Figura 3 — Tipos de Lisimetros usados para medir evapotranspiragao.
Fonte: Obtido e editado de www.meted.ucar.edu, 2010.

* Medida de umidade do solo — ¢ um procedimento direto onde ha sucessivas medidas
da umidade do solo que permitem, por diferenca, estabelecer um valor de
evapotranspiragdo quando ndo ha precipitacdo e/ou irrigagdo. Aplica-se a este

método a equacio:

AW [w=ET+Pp (Eq. 06)

onde, AW ¢ a variacdo do armazenamento d'agua para um perfil de solo (mm), ET ¢
a evapotranspiragao (mm/di), Pp € a percolagdo d'agua abaixo do sistema radicular
(mm/dia) e t € o tempo;

* Medida baseada na temperatura — ¢ um método baseado em antigas expressoes para
estimar evapotranspira¢do potencial, via temperatura do ar. A mais conhecida ¢ a

equacio de Thornthwaite e Blaney-Criddle'. No caso, a equagio

EVT=Fc.16.(10.T/1)a (Eq. 07)

10 Segundo Tucci ef al (2007), Blaney-Criddle ¢ um método descrito por Kijne (1978), e foi desenvolvido nos
EUA para estimativas de uso consuntivo em regides semidridas, baseado na suposi¢do de que a
disponibilidade de agua para a planta ndo era um fator limitante;


http://www.meted.ucar.edu/
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baseia-se em dados de escoamento e precipitagdo, feitas nos Estados Unidos da
América (EUA), e os correlaciona com a temperatura, onde EVT ¢ a
evapotranspiracao potencial para 30 dias (mm/més), T ¢ a temperatura (°C), e Fc € o
fator de correcdo em funcdo da latitude e més do ano.

* Medida baseada na radiagdao — ¢ um método desenvolvido com base radiacao solar,
sendo mais confidvel, principalmente em situagdes em que a advecgdo possa ser
desprezada. E traduzido pela equagio de Jensen & Haise (1973) — descrita por Kijne
(1978). A equacao ¢ a seguinte:

EVT=(0,025.T +0,08).G/59 (Eq. 08)

onde: EVP ¢ a evapotranspiragdo potencial (mm/dia), T ¢ a temperatura do ar (°C) e
G ¢ a radiagdo incidente de onda curta (cal.cm™.dia™)"".

e Medida combinada — o método combinado ¢ baseado na equacao de Penmam, que ¢
uma alternativa para calculo de evaporacdo de superficies livre de agua e para

estimar a evapotranspiragao potencial. A equacao de Penmam é:

Ei=0,35(14+w2/160).(es—ea) (Eq. 09)

O método combinado ¢ indiscutivelmente o melhor método para medir a
evapotranspiragcdo potencial, mas sua precisdo ndo prescinde da radiagdo efetiva.

* Medida pelo Balango Hidrico — este método ¢ wusado para calcular a
evapotranspiracdo em intervalos superiores a 1 (uma) semana, devido a falta de todas
a variaveis envolvidas. Geralmente, os dados envolvidos sdo a vazdo e a

precipitacao, donde se aplica a seguinte equacao para uma bacia:

Vt=Vo+(P—Q—EVP). At (Eq. 10)

onde Vt e V, sdo o armazenamento total de umidade na bacia no final e no inicio do
intervalo de tempo At; P, Q e EVP sdo respectivamente a precipitagdo, a vazao e a
evapotranspiragdo no periodo. Utilizando-se essa expressdo para intervalos
superiores a 1 (uma) semana, 1 (um) més ou 1 (um) ano, pode-se quantificar a

evapotranspiragao de uma bacia.

11 Unidade de medida fisica da radiag@o solar, convencionada no Sistema Internacional de Medidas (SI);
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3.6. Os Parametros Legais de Aguas Superficiais no Brasil

Ap6s a edigdo da Lei Federal N° 9.433/97, a chamada “Lei das Aguas”, o pais
ganhou um marco na regulagcdo dos recursos hidricos, apesar da vigéncia da Lei Federal N°
6.938/81 que fixa as diretrizes nacionais da politica de meio ambiente.

Mesmo com a edigdo da “Lei das Aguas”, em 1997, ainda ndo existiam
regulamentos técnicos, ou seja, normas, padroes, instrugdes e/ou limites, que fixassem as
condi¢des de manejo e uso desse bem tdo imprescindivel a vida — a 4gua. Foi no ano de
2007, em nivel nacional, que o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA 2 editou
a Resolugdo N° 357/2005 que disp0Os sobre a classificacdo dos corpos d'dgua e diretrizes
ambientais para seu enquadramento, estabelecendo as condi¢des e padrdes de lancamento de
efluentes.

Na mesma linha da esfera federal, alguns estados brasileiros se sobressairam e
fixaram normas e padrdes ambientais para o uso e manejo dos recursos hidricos de dominio
estadual, principalmente, quanto ao uso consuntivo da agua por industrias e pelas atividades
agricolas de monocultura. Outro fato que pesou para esse sentido foi o licenciamento
ambiental dessas atividades, inclusive, a da gestdo dos recursos hidricos estaduais.

Nao diferente, o 6rgao ambiental do estado do Rio de Janeiro, o Instituto Estadual do
Ambiente — INEA-RJ", sucessor da extinta Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio
Ambiente — FEEMA, também fixou padrdes de uso e manejo dos recursos hidricos estaduais
para fins de estabelecimento da qualidade ambiental através de Normas Técnicas (NT) e
Diretrizes Ambientais (DZ), utilizadas até hoje como parametro em seu processo de
monitoramento e licenciamento ambiental. Neste caso a DZ 215/2007, 202/1986 e 205/1987
sdo aplicadas a qualidade dos lancamentos de efluentes domésticos e industriais nos corpos

d'agua.
3.6.1. O Parametro Nacional CONAMA

No Brasil a legislacao especifica que cuida da gestao das aguas ¢ a Lei Federal N°
9.433/97, que foi um marco da regulacdo de uso desse bem. Antes, tal assunto era tratado de

forma esparsa por regulamentos que nao atribuiam a dgua valor econdmico e social. Assim,

12 O CONAMA ¢ um 6rgdo consultivo do governo brasileiro, de formagao paritaria — governo, sociedade e
setor produtivo — criado pela Lei Federal N° 6.938/81, e tem como fungdo assessorar o poder publico na
formulago e implementagdo da Politica Nacional de Meio ambiente;

13 O INEA-RJ foi criado pela Lei Estadual N° 5.101/2007 e incorporou a FEEMA, o IEF e a SERLA e suas
atribuigdes especificas em um unico 6rgéo gestor;
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a lei supra, baseada na gestdo da agua por unidade de bacia, com valor econémico
estabelecido e regras definidoras para usuarios norteou o setor no pais.

Embora com o advento da Lei Federal N° 9.433/97, que num contexto mais amplo
defina as formas de uso e contrapartida dos usuéarios — dentro de um sistema regulador
baseado em decisdes de comités de bacia — ainda havia a necessidade de regulamentar
parametros especificos de uso e disposi¢do, tipificados na forma de uso, demanda,
langamentos, qualidade de lancamentos, tipo de usudrios, classificagdo e qualidade das
fontes.

Foi neste sentido que o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA editou a
Resolugao N° 357/2005, que “dispoe sobre a classificacdo de corpos d'agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢oes e padroes de
langamentos de efluentes, e da outras providencias”, definindo, em carater mais técnico e
especifico, o enquadramentos para fins de uso, os padrdes de langamento, a qualidade e os
parametros ambientais dos corpos d'agua.

No caso particular deste trabalho, ¢ importante perceber que a Resolugdo supra
classifica os corpos de agua doce, quanto ao seu uso, em: 1) Classe Especial, i1) Classe 1; iii)
Classe 2; iv) Classe 3, e v) Classe 4.

Na Tabela 2 ¢ ilustrada uma sintese dos elementos definidores da Resolugao

CONAMA N° 357/2005.
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. Quadro Resumido
Classificacao de Corpos de Agua Doce & Parametros da Besolugio CONAMA N® 32772005

Classes

Caracterizticas/Parametros/Limites

Classe Especial — 3guas destinadas ao consumo
bumano [...]. a preservagio do equlibne natural de
comundades aquaticas e preservagio de ambientes
aquaticos & umdades de conservagio.

Devem ser manfidas as condigdes naturais do corpo
d'agua

Classe 1 — aguas destinadas ao consumo humano, a
protecio das commmidades aquancas, 3 recreagio de
contato primano [...]. 3 ungagio de horzligas e
frutas [...], a protegio de comumdades aguaticas em
terras mdigenas.

Ausencia de efeito toxico a orgamismos, de oleos e
graxas, materials flutnantes, substancias com gosto
ou odor, residuos solidos objetavels, corantes de
fontes antropicas; ate 200 coliformes termotolerantes
por mL, DBOS até 3 mgl, OD maior & mgl,
turbidez até 40 WTU, pH entre 6,0 2 9.0

Classe 2 — aguas destinadas ao consumo humano, a
protecio das commmidades aquancas, 3 recreagio de
contato primano [...]. 3 ungagio de horzligas e
frutas [...], 3 agqueultura & a aividade de pesca.

Auseéncia de efeito toxico a organismos, de oleos e
graxas, materials flutnantes, substancias com gosto
ou odor, residuos solidos objetavels, corantes de
fontes antropicas; ate 200 coliformes termotolerantes
por mL, DBOS até 5 mgl, OD maior 5 mgl,
turbadez ate 100 WTU, fosforo total ate 0,030 mg'L,
clorofila ate 30 ug/L.

Classe 3 — aguas destinadas ao consumeo humane
[...]. 3 mgacio de cultwras arboreas, cerealiferas e
forragewas., a pesca amadorz, 3 recreagdo de contato
secundano e 3 dessedentagdo de animais.

Aunzéncia de efeito toxico a orgamismos. de cleos e
graxas, matenals flutuantes, substancias com gosto
ou odor, residuos solidos objetavels, corantes de
fontes antroplcas; ate 2500 cobformes
termotolerantes por mL, DBOS até 10 mgl, QD
malcr 4 mgl., turbidez ate 100 NTU, pH de 6.0 a
9.0, clorofila ate 60 peT.

Classe 4 — azuas destinadas a navegagio, e 2
harmoma paisagistica.

Ausencia de matenias flutuantes, inclusme espumas
nio naturzis; odor e aspecto ndo  objetavels;
telerancia mdescente a oleos e graxas; auséncia de
substancias sedimentavels [...]; fenois totais ate 1.0
mgL; OD supenor a 2.0 mg/L; e pH de 6,0 a2 2.0.

Tabela 2 — Sintese dos eclementos definidores da Resolugdo CONAMA N° 357/2005 -
enquadramento de usos e pardmetros de dguas doces.

Fonte: Adaptado pelo autor.

3.6.2. O Parametro Estadual INEA-RJ

No ambito dos estados a constitui¢do federal define que os recursos hidricos de
dominio estadual devem ser regulados pelos proprios entes federados. No Rio de Janeiro, a
Lei Estadual N° 3.239/1999 instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos — PERH e
criou o Sistema Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos — SINGREH, em
obediéncia e Constituicdo Estadual. Esta lei veio de encontro a regulamentagao juridica do
setor e a pacifica¢do dos conflitos de usuarios, fundada na relacdo usuario-poluidor-pagador,

definida na Lei das Aguas — Lei Federal N° 9.433/1997.



32

Embora a Resolugdo CONAMA N° 357/2005 defina, em nivel nacional, parametros
e enquadramento do uso das dguas, os estados, através de seus organismos ambientais ou de
recursos hidricos, obedecendo aos mandamentos consagrados na Constituicdo Federal e
Estadual, também definem — por atos e normas — os padrdes e critérios de uso das aguas em
seus dominios.

Assim, no estado do Rio de Janeiro, a extinta Fundagdo Estadual de Engenharia do
Meio Ambiente — FEEMA, sucedida pelo Instituto Estadual do Ambiente — INEA-RJ",
editou inumeras regulamentacdes de enquadramento e qualidade das aguas interiores,
atendendo também aos principios do sistema estadual de licenciamento ambiental (SLAP),
criado pelo Decreto-Lei Estadual N° 134/1975. No caso, a lei estadual que dispde sobre a
politica estadual de recursos hidricos e que define as regides hidrograficas no estado ¢ a Lei
Estadual N° 3.239/1999".

Em 1986, a FEEMA editou a NT 202-R.10/1986'¢ (Estabelece Critérios e Padrdes de
Lancamentos de Efluentes Liquidos), afim de estabelecer os critérios e os padrdes de
langamento de efluentes liquidos em corpos d'dgua, conferindo maior rigidez ao controle da
poluicdo orgéanica no estado. Esta norma técnica define assim os critérios e padrdes de
langamento: 1) pH entre 5,0 e 9,0, ii) temperatura < 40° C, iii) materiais sedimentaveis até
1,0 ml/L, iv) materiais flutuantes ausentes, v) cor ausente, vi) 6leos e graxas — minerais até
20 mg/L e vegetais e gorduras animais até 30 mg/L.

A DZ 215.R-4/2007 (Controle de Carga Organica Biodegradavel em Efluentes
Liquidos de Origem Sanitdria em atividades ndo industriais) ¢ extremamente relevante
quando define, no caso, a eficiéncia de remog¢do de carga organica (DBO'") em kg. DBO/dia
e em percentual (%). As tabela 3, 4, 5 e 6 da DZ 215.R-4/2007 definem o dimensionamento
de unidades de tratamento que devem preconizar a eficiéncia minima de remoc¢do de DBO.

As Tabelas 3, 4, 5 e 6 ilustram uma sintese dos elementos definidores da DZ 215.R-

4/2007 (Controle de Carga Organica Biodegradavel em Efluentes Liquidos de Origem

14 O Instituto Estadual do Ambiente — INEA/RJ, criado pela Lei Estadual N° 5.101/2007, reuniu as trés
instituigdes ambientais vinculadas a Secretaria de Estado do Ambiente — SEA do Estado do Rio de Janeiro,
no caso, a Fundag@o Estadual de Engenharia do Meio Ambiente — FEEMA, a Superintendéncia Estadual de
Rios e Lagoas — SERLA ¢ a Fundag@o Instituto Estadual de Florestas — IEF, absorvendo, inclusive, suas
atribuigoes.

15 Toda a legislagdo ambiental e de recursos hidricos do Estado do Rio de Janeiro, consultada para este
trabalho, esta disponivel no site www.inea.rj.gov/legislacao.

16 As Normas Técnicas — NT's e Diretrizes — DZ's, que instruem os procedimentos para contenc¢io da poluigdo
orgéanica, instituidas pela extinta FEEMA, permanecem validas atualmente.

17 A demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO pode ser definida como a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidar a matéria organica presente nos esgotos in natura, lancados nos corpos d'aguas, de origem
residencial, comercial e industrial.
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Sanitaria em atividades industriais e ndo industriais), constantes nas tabelas 3, 4, 5, ¢ 6 da
referida DZ.

A Tabela 3 dispde sobre os limites de remogdo (eficiéncia) de demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) para estagdes de tratamento de esgotos (ETE) de um modo geral,
enquanto a Tabela 4 define os limites de reducdo de demanda bioquimica de oxigénio

(BDO) para atividades comerciais (nao industriais) mais especificas.

Tabela 4 - Eficiéncia de Remocao para Dimensionamento de Unidade de Tratamento
Carga Organica Bruta (kg.DBO/dia) (C) Eficiéncia Minina de Reducdo de DBO (%)
C<ou=S5 30
5<C<ou=25 65
25<C<ou=280 80
C =80 85

Tabela 3 — Sintese do Padrdo de Eficiéncia de Remogdo de DBO para Dimensionamento de
Unidades de Tratamento de Esgotos.
Fonte: Adaptado pelo Autor.

Tabela 5 - Eficiéncia de Remociio para Dimensionamento de Unidade de Tratamento de
Esgotos Sanitarios de Atividades Industriais, Estabelecimentos Comerciais e Canteiros de
Obras — Atividades Nio Industriais com Cozinha (Conftribuicio/Pessoa = 0,050 kg.DBO/dia)

Carga Orgéanica Bruta Numero de Eficiéncia Minima de Tipologia da
Total (C) kg. DBO/dia Funcionarios Remocdo de DBO (%) | Tecnologia Adotada
C<ou=35 Ate 100 30 Fossa Séptica
5<C<ou=25 de 101 a 500 65 Fossa Seéptica + Filtro
Anaerobio

Reator de Manta de

25<C<ou=380 de 501 a 1.500 80 Lodo + Biofiltro
Aerado
C >80 acima de 1.500 85 Lodos Ativados

Tabela 4 — Sintese do Padrdo de Eficiéncia para Dimensionamento de Unidade de Tratamento de
Esgotos Sanitarios de Varias Atividades Comercias e Industriais com Cozinha.
Fonte: Adaptado pelo Autor.

Na Tabela 5 ¢ aplicada, no caso, para a constru¢do de estagdes de tratamento de
esgotos (ETE's) de atividades industriais que lancam seus efluentes em coleg¢des hidricas.
Percebe-se que, existe um critério de padrdes de langamento aplicado a cada tipologia de

atividade, sendo ela residencial, comercial e/ou industrial.



34

Tabela 6 - Eficiéncia de Remocio para Dimensionamento de Unidade de Tratamento de
Esgotos Sanitarios de Atividades Industriais, Estabelecimentos Comerciais e Canteiros de
Obras — Atividades Nio Industriais sem Cozinha (Contribuicio/Pessoa = 0,025 kg.DBO/dia)

Carga Organica Bruta Numero de Eficiéncia Minima de Tipologia da
Total (C) kg. DBO/dia Funcionarios Remocao de DBO (%) | Tecnologia Adotada
C<ou=>5 Até 200 30 Fossa Séptica
5<C<ou=25 de 201 a 1000 65 Fossa Séptica + Filtro
Anaerdbio
Reator de Manta de
25<C<ou=380 De 1001 a 3000 80 Lodo + Biofiltro
Aerado
C=>80 acima de 3000 85 Lodos Ativados

Tabela 5 — Sintese do Padrao de Eficiéncia para Dimensionamento de Unidade de Tratamento de
Esgotos Sanitario de Varias Atividades Comerciais e Industriais sem Cozinha.
Fonte: Adaptado pelo Autor.

J& a na Tabela 6 observa-se os limites de concentracdo de matéria orgédnica (em

DBO) para langamentos sanitarios residenciais.

Tabela 7 — Concentracdes Miximas de Matéria Orginica (Em DBO e RNFT) Permitidas
Para o Lancamento de Efluentes Sanitarios de Atividades Residenciais
Carga Organica Concentracoes Maximas em DBO e RNFT (ou SST)
Bruta Total (C) (mg/L)
kg DBO/dia
Padrio de Residéncia
Alto Meédio Medio Baixo Baixo
Regiao Interior Conjuntos Ocupaciao
Metropolitana Habitacionais Desordenada
C<ou=35 170 180 210 260 280
5<C<ou=25 85 100 110 130 140
25<C<ou=280 60 60 60 60 60
C=80 40 40 40 40 40

Tabela 6 — Sintese do Padrao de Concentragio Maxima de Matéria Organica (DBO ou RNFT)
Permitidas para o Lancamento de Efluentes Liquidos Residenciais em Corpos D'agua.
Fonte: Adaptado pelo Autor.

Desde a década de 70, o Estado do Rio de Janeiro esteve na vanguarda quanto ao
estabelecimento de padrdoes ambientais, sendo referencia inclusive para os orgaos federais.
No caso de algumas normas, vemos que elas sdo anteriores a Resolugio CONAMA N°
357/2005 e até mesmo a Lei Federal N° 6.938/1981 que instituiu a Politica Nacional de
Meio Ambiente, seus fins € mecanismos de aplicagdo, e a Lei Federal N° 9.433/97 (Lei das

Aguas).
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Percebe-se que o século 21 inaugurou uma preocupagao iminente com a polui¢ao da
agua, haja vista os problemas recorrentes de anuncio de crise mundial de agua e da prépria
ameaca global de mudancas climaticas. Com essa preocupacdo, surgiram discussdes que
levaram a sociedade e governos a estabelecer critérios de usos dos seus recursos hidricos. As
resolugdes € normas no Ambito federal'® e estadual'”®, no Brasil, revelam essa preocupagio,
assim como sua integracdo com demais politicas governamentais setoriais, como saude,
educacdo, economia e etc. A poluicdo ambiental, no aspecto geral, ¢ onerosa e traz inimeros
maleficios a satde; por isso a razdo de combate-la na sua origem.

Numa abordagem resumida, observa-se que, atualmente, os padrdes e as normas
brasileiros existem e sdo considerados os melhores do mundo, contudo, pelo que se vé e se
discute — principalmente nos meios de comunicacdo e académicos — € o total desrespeito a
vida e aos recursos hidricos, em detrimento da satide e do ambiente natural, vilipendiados
diariamente com o despejo de esgotos in natura de todas as origens em nossas cole¢des
hidricas.

Especificamente a lagoa do Vigario, ligada ao sistema hidrico do Taquarugu, por
meio do canal Vigério, percebe-se que o problema aqui resumido também lhe ¢ comum. Ou
seja, como em todas as grandes e médias cidades, a auséncia de um planejamento estratégico
no que diz respeito a protecdo dos mananciais e do saneamento bdasico, desdobra-se em
prejuizos sociais e ambientais bastante sérios a comunidade, comprometendo a qualidade de
vida e demandando elevados recursos publicos a busca de uma alternativa ou solugdo
imediata.

Felizmente, em pleno século 21, percebe-se que a dicotomia ambiental traduzida em
problemas com a poluicdo das dguas e doencas humanas estd despertando a consciéncia da
sociedade e de nossas autoridades brasileiras para o enfrentamento dessas questdes.

No que tange as normas do INEA-RJ, especificamente as Tabelas 3, 4, 5 ¢ 6 da DZ
215.R-4/2007, vé-se o estabelecimento de padrdes de langamento de carga organica nos
corpos hidricos no estado, j4 que essa ¢ uma das formas mais comuns de poluicao.

Especificamente para este trabalho, a Tabela 6, que ilustra a Tabela 7 da DZ 215.R-4/2007,

18 No ambito federal, existem orgdo reguladores e normativos do uso e estabelecimentos de padrdes de
qualidade d'agua, com base na Leis Federais N° 9.433/1997 ¢ 6.938/1981. O Conselho Nacional de Meio
Ambiente - CONAMA e o Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, sao 6rgdos colegiados de
assessoramento do Ministério do Meio Ambiente/MMA, com jurisdi¢do nacional. Especificamente a Lei
Federal N° 9.433/1997, a Agencia Nacional de Aguas — ANA ¢ o 6rgio responsavel pela regulagio do setor
no Brasil.

19 No ambito do Estado do Rio de Janeiro, o Instituto Estadual do Ambiente — INEA-RJ, sucessor da
Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio ambiente — FEEMA (Lei Estadual N° 5.101/2007), ¢ o
Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH, sdo os organismos, executivo e colegiado, que definem
as regras do setor. Consultar em www.inea.rj.gov.br.



http://www.inea.rj.gov.br/
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representa de melhor forma os padrdes de emissdo de carga organica — traduzidas em
demanda bioquimica de oxigénio — DBO, aprovadas principalmente para langamentos de

agrupamentos residenciais, mais comuns no entorno da lagoa do Vigério.
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4. A MODELAGEM COMPUTACIONAL

4.1. Conceitos de Modelagem Computacional

Um modelo pode ser considerado como uma representagao simplificada da realidade,
auxiliando no entendimento dos processos que envolvem esta realidade. Os modelos estdo
sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a entender o impacto
das mudancas no uso e cobertura da terra e prever alteragdes futuras nos ecossistemas.

Os processos ambientais no mundo real sdo geralmente bastante complexos e sdo
tipicamente tridimensionais e¢ dependentes do tempo. Esta complexidade pode incluir
comportamentos nao lineares € componentes estocasticos sobre multiplas escalas de tempo
e espaco. Pode-se haver um entendimento qualitativo de um processo particular, mas o
entendimento quantitativo pode ser limitado. A possibilidade de expressar os processos
fisicos como um conjunto de equacdes matematicas detalhadas pode ndo existir, ou as
equagdes podem ser muito complexas, exigindo simplificacdes para seu uso (Steyaert,
1993).

Além disso, limitacdes computacionais ou a maneira na qual as equacdes
matematicas sdo convertidas em processos numéricos discretos, levam a parametrizagdo de
processos complexos em escalas muito detalhadas que podem ndo ser explicitamente
representadas no modelo. Em alguns casos, esses conjuntos de equacdes podem ser vistos
como uma colec¢do de hipoteses que conectam entradas e saidas do sistema. Esse conjunto
de equagdes parametrizadas representa a melhor aproximacao do modelador para explicar
esses processos, considerando todas essas restrigdes. Entretanto, ¢ importante reconhecer
que um modelo ambiental ¢, no melhor caso, apenas uma representacdo dos processos do
mundo real (Steyaert, 1993). Um mesmo processo pode ser representado de diferentes
maneiras, sendo algumas mais apropriadas para determinados casos. Assim, ndo existe um
modelo Unico que seja o melhor e sim, pode existir aquele que melhor descreve um
fenomeno.

De maneira geral, um modelo ¢ um sistema de equagdes e procedimentos compostos
por varidveis e parametros. Os pardmetros mantém seu valor inalterado durante todo o
processo estudado. Assim, um parametro possui 0 mesmo valor para todos os intervalos de
tempo, o que ndo significa que ele ndo possa variar espacialmente. Por outro lado, as
variaveis podem mudar ao longo do tempo que o modelo estiver sendo executado.

Para Santos Fernandes (2005), um sistema operacional ndo se resume a um modelo

numérico com previsoes didrias. Um sistema operacional deve ser entendido como uma
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infra-estrutura de modelos acoplados, um conjunto de dados de entrada, incluindo
batimetrias a condi¢des iniciais, ¢ uma rede de monitorizagdo automatica, incluindo
deteccdo remota, embarcacdes, boias e etc., todos integrados num modelo operacional.
Através de uma aplicagdo, bases de dados para armazenamento de medidas e previsoes,
mecanismos ¢ ferramentas de valida¢ao das diferentes fontes de informacgao, esse conjunto
de informagao e resultados ¢ disponibilizado em formato util para os utilizadores finais.

Amaral (2003) fala que foi a partir da década de 1960, que o cendrio dos
computadores vem se modificando, e de forma acelerada. Isto possibilitou a enorme
evolu¢do das técnicas matematicas descritivas (simulagdo) e normativas ou prescritivas
(otimizagao).

Também afirma Amaral (2003) que os modelos de simulagdo matemdtica em
recursos hidricos tém hoje aplicagdo irrestrita em diversas areas, como na quantificagdo dos
processos do ciclo hidrolégico, na andlise da qualidade das dguas em rios, reservatorios e
nos aquiferos subterraneos, nos processos hidraulicos do escoamento em rios, mares €
subsolo e nos modelos ambientais e meteorologicos.

Os modelos de simulacdo fornecem a resposta de um sistema a um conjunto de
informagdes de entrada, que incluem regras de decisdo, permitindo ao decisor examinar as
consequéncias de diversos cenarios de um sistema existente ou de um sistema em projeto
(AMARAL, 2003).

Amaral (2003) apresenta um fluxograma que representa o processo da modelagem,
sendo o relatdrio final o item mais importante em estudos, projetos ou gestao ambiental, pois
isso € o que contém as informagdes que integram e auxiliam o processo de tomada de

decisdes (ROSMAN, 2001 e AMARAL, 2003).
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Figura 4 — Fluxograma de Processos de Modelagem em Recursos Hidricos (AMARAL, 2003).
Fonte: Amaral, 2003.

Um sistema de modelacdo operacional pode gerar uma vasta lista de diferentes
produtos e servicos. Esses produtos envolvem diversas escalas temporais, ndo so futuras,
mas também presentes e passadas.

Santos Fernandes (2005) enumera uma série de produtos que podem ser gerados pela
modelagem computacional. Sdo eles:

* Procura e resgate;

* Evolucdo de derrames de petrdleo;

* Potenciais “blooms” de algas toxicas;

* Transporte e dispersao de particulas e distribuigdo de massas de dgua (ovas e larvas

de peixes, contaminantes, matéria suspensa, aguas dos rios);

* Clima “costeiro” (correntes, turbuléncia, temperatura, salinidade, ondas, nivel do

mar, vento, temperatura do ar);

* Producdo primdria (aparecimento/magnitude/distribuicio de diatomaceas e

flagelados);
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* Eutrofizacdo (nutrientes e oxigénio);

* Transporte de nutrientes e de material em suspensao;

* Padrdes de transporte e diluicdo de descargas potencialmente poluidas;

* Clima “costeiro” (correntes, turbuléncia, temperatura, salinidade, ondas, nivel do
ar, vento, temperatura do ar);

* Produzir e atualizar longas séries temporais do clima de meios aquaticos, e
variabilidade de ecossistemas (especialmente ao nivel dos niveis tréficos mais
baixos);

* Demonstrar o estado potencial de climas costeiros, ou regionais, ¢ estado e
variabilidade de ecossistema, face a hipotéticos futuros cenarios climaticos;

* Quantificar os efeitos de diferentes cendrios de gestdo nos ambientes costeiros

(nomeadamente ao nivel producdo primaria, eutrofizagdo, e transporte de nutrientes).

Mais além, Santos Fernandes (2005) fala que, para produtos e servigos gerados por
um sistema operacional, ¢ possivel estabelecer uma lista bem mais exaustiva de interesses e

comunidades envolvidas.

4.2. Modelagem e Previsao

Para assegurar a componente de modelagem, foi necessario o recurso a uma filosofia
de integrada, capaz de simular todos os processos fisicos e fisico-quimicos num sistema
lacustre, visando caracterizar sua degradacdo ambiental e construir cendrios de avaliagdo.
Contudo, mais do que isso, ¢ vantajosa a ado¢do de ferramentas capazes de considerar a
troca de informagdo através de interfaces comuns entre diferentes sistemas fisicos e onde os
processos simulados possam ser diferentes. Recorreu-se assim ao sistema de modelagem
computacional Mohid, originalmente desenvolvido no Instituto Superior Técnico — IST, em
Lisboa, Portugal, desde 1985. Este modelo, para além das suas potencialidades, tem sido

largamente aplicado a area em estudo (adaptado de SANTOS FERNANDES, 2005).

4.3. Sistema de modelagem Mohid

O desenvolvimento deste sistema iniciou-se na década dos 80, vindo a ser objeto de
sucessivos aperfeigoamentos na sequéncia da sua aplicacdo em diferentes projetos,

cientificos e tecnologicos. Hoje em dia pode ser classificado com um dos mais elaborados
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entre os sistemas existentes deste tipo, diante a sua inovagao face a descrigdo vertical e a sua

programacao robusta e confiavel (SANTOS FERNANDES, 2005).

4.3.1. Descrigdo do Sistema

O sistema de modelacdo Mohid permite a adogdo de uma filosofia de modelagdo
integrada ja referida, ndo s6 de processos (fisicos e biogeoquimicos), mas também de
diferentes escalas (possibilitando a utilizagdo de modelos encaixados) e sistemas (estudrios
+ bacias hidrograficas), gracas a adog¢do de uma filosofia de programagdo orientada por
objetos. Esta filosofia, utilizada na programagao do modelo torna a sua utilizagdo, tal como
a sua expansdo, muito robusta (MIRANDA et al., 2000. apud SANTOS FERNANDES,
2005).

Este tipo de programacdo tem provado ser uma método muito 1til no
desenvolvimento de programas complexos, em especial para aqueles que t€ém por objectivo
simular problemas “do mundo real”, como ¢ o caso da modelacdo de processos marinhos ou
estuarinos (SANTOS FERNANDES, 2005).

Este modelo ¢ programado em ANSI Fortran 95, garantindo a independéncia do
sistema Mohid face ao sistema operativo em qual se pretende executar o modelo (Windows,
Linux, Unix e etc.) e uma facil implantacdo do codigo em qualquer ambiente. Embora a
linguagem FORTRAN 95 ndo seja uma OOL (Object Oriented Language), os mddulos de
FORTRAN podem funcionar como classes de uma normal OOL, em que os objetos sao
criados a partir das classes. A comunicagdo entre os diferentes modulos que compdem o
sistema ¢ feita numa base de cliente/servidor garantindo assim o encapsulamento da
informacao de cada modulo (Duffy, 1995 apud SANTOS FERNANDES, 2005).

Segundo o autor, o tempo de execugdo do programa — ou tempo simulado versus o
tempo da unidade central de processamento —, varia em fun¢do da malha de calculo e do
passo de tempo utilizado. A possibilidade de correr os varios modulos que compdem o
sistema Mohid com passos de tempo diferentes, permite ao utilizador obter resultados em
reduzido espaco de tempo. Todo o modelo utiliza a aloca¢do dindmica da memoria,
tornando-se assim mais versatil, podendo para qualquer tipo de simulacdo sempre ser
utilizado o mesmo executdvel do programa. Com esta filosofia de programagdo também ¢
possivel utilizar uma metodologia de “modelos encaixados” de tal modo que o numero de
modelos encaixados que o utilizador pode definir ¢ ilimitado. Na realidade, esta escolha esta

limitada a capacidade de célculo disponivel (SANTOS FERNANDES, 2005)
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Atualmente, diz o autor, que o sistema Mohid é um conjunto de diversas ferramentas
numéricas, agrupado em trés grandes grupos: (i) Mohid Water, (ii) Mohid Land, e (iii)
Mohid Soil. A primeira ferramenta ¢ responsavel pela modelacdo dos processos
hidrodinamicos, simulagdo de fendmenos de dispersdo, propagacao de ondas, transporte de
sedimentos, qualidade da dgua/processos biogeoquimicos na coluna de dgua e trocas com o
fundo. A segunda ¢ um modelo de bacia e a terceira simula o fluxo de 4gua através de meios
porosos (SANTOS FERNANDES, 2005).

Segundo Santos Fernandes (2005) o Mohid Water pode ser dividido em quatro
grandes classes. As duas primeiras geram as propriedades do escoamento nao turbulentas
(velocidade, elevagao, viscosidade turbulenta, fluxos de agua) e turbulentas (viscosidades,
difusividades, energia cinética turbulenta, comprimentos de mistura e etc.), as outras duas as
propriedades da agua (salinidade, temperatura, densidade, amonia, sedimentos coesivos). As
trés primeiras classes calculam a evolug¢do das propriedades relativamente a um referencial
“Eulereano” e a discretizacao das equagdes ¢ feita em volumes finitos.

Especificamente, neste trabalho esta se aplicando somente o Mohid Water, com
objetivo de simular cenérios de langamentos de efluentes em pontos amostrados no campo
onde as varidveis fisicas e fisico-quimicas (OD, DBO, temperatura, pH e Nitrogénio e etc)
possibilitem inferir sobre a qualidade ambiental da lagoa. Entdo, ¢ importante frisar que este
trabalho adota o uso do Mohid em seu médulo que avalia as propriedades da agua, ou seja, o
Mohid Water.

A formulagdo matematica (numérica) usada na simulagdo do transporte de
substancias contempla a variagdo do tempo e, quanto ao espago, ela pode ser
unidimensional, bidimensional ou tridimensional, dependendo das caracteristicas fisicas ou
morfoldgicas do sistema.

Dyer (1997), Miranda et al. (2002) e Rosman (1989) mostraram que sistemas
hidrodindmicos submetidos a pequenos aportes podem ser simulados com a aplicagao de
equagdes denominadas “Equagdes de Aguas Rasas” (EAR), que resolvem as variaveis do
escoamento assumindo que elas ndo variam demasiadamente na dire¢cdo vertical da coluna

d'agua. As equagdes de aguas rasas (EAR) sdo:

af e duvh
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Assim, & ¢ a superficie livre, u e v sdo respectivamente as componentes longitudinal
e transversal da velocidade, K, e K, sdo os coeficientes de dispersdo turbulenta e F' o termo
fonte ou sumidouro, que pode incluir parametrizacdes da for¢a de atrito ou o arrasto
promovido pelo vento na superficie da lagoa. Dai, considerando fontes e sumidouros, devido

ao atrito de fundo, pode-se parametrizar a tensdo 7 pela equagao (LIMA et al., 2009):

p g o) Ea. 14
“ i

Na Equagdo 14, C,? é o coeficiente de Chézy que considera a altura da rugosidade
em sua formulagao.

O transporte do soluto e de seus constituintes, ou de substancias nao-conservativas,
em suspensao podem ser descritos pela versao bidimensional (2-D) horizontal da equagao de
adveccao-difusdo. Tal equacdo ¢ expressa por:

de  due  dve i2c e

= e T oy T R
ot dr Ay a2 ¥ a2 (Eq. 15)

Na Equagdo 15, representa-se a concentragdo do soluto ou constituintes em
suspensdo, onde D, e D, sdo os coeficientes de dispersdo turbulenta e R retine todas as
reagdes internas e aportes externos que possa alterar a concentracdo dos constituintes
simulados (LIMA et al., 2009).

Diversas sdo as solugdes numéricas propostas para resolver esse conjunto de 4
(Quatro) equacdes e 4 (Quatro) incognitas (4, u, v e c¢), sendo que a plataforma
computacional Mohid as resolvem pelo método dos volumes finitos — MVF (Versteeg; e
Malalasekera, 1995), com malhas estruturadas e utilizando o esquema upwind para termos
advectivos, diferencas centradas para os termos difusivos e Clark-Nicholson para o tempo

(LIMA et al., 2009).
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Neste trabalho, o dominio modelado tem extensdo de 0,34 km? (lagoa do Vigario),
sendo utilizada uma malha de 182 x 70 metros com uma discretizagao espacial de 10 (dez)
metros para as c¢lulas quadraticas.

Os dados cartograficos para implementacdo da batimetria na interface grafica GIS
(Geographical Information System) da plataforma Mohid foram obtidos através da carta
batimétrica da lagoa do Vigario (Figura 16), produzida em Fevereiro de 2001, Escala
1:2.500, disponibilizada pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente da Prefeitura

Municipal de Campos dos Goytacazes.
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5. AREA DE ESTUDO

5.1. Historico da Regido Aluvial do Norte Fluminense

H4 120.000 anos o rio Paraiba do Sul vem construindo a planicie costeira entre Sao
Tomé e Macaé. A faixa de areia que constitui a praia atual tem somente 10.000 anos de
idade. No passado geologico, o rio Paraiba do Sul percorreu diversos caminhos e ocupou
diferentes posi¢des. Pelo menos trés posi¢des dos antigos canais do rio ainda podem ser
identificadas na regido entre Campos e Farol de Sdao Tomé, conforme visualizado nas

imagens de satélite da Figura 5.

Fonte: MNASA

Caminho

Figura 5 — Imagem de Satélite dos Possiveis Caminhos do RPS.
Fonte: (NASA, 1998, apud DRM-RJ, 2009).

Segundo Soffiati-Neto (1994), poder-se-ia distinguir com clareza trés aspectos

geomorfologicos na ecorregido norte-fluminense:

“O mais antigo trata-se do periodo pré-Cambriano e é formado
pela Serra do Mar e por ramificagoes da Serra da Mantiqueira. O
segundo, de origem terrestre, vem a ser os tabuleiros da série
Barreiras, formados no Terciario. Por fim, a imensa planicie fluvio-
deltaica conta com uma parte construida pela agdo de rios,
notadamente o rio Paraiba do Sul que depositou solenemente

sedimentos num golfo pouco profundo, cujo leito ficara emerso ao
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menos durante a ultima glaciagdo, e pelo processo de transgressdo-
regressao marinho, consolidou dois arcos de largas restingas. O
primeiro observador neo-europeu a perceber nitidamente a
topografia da regido foi o capitdo de infantaria Manoel Martins do
Couto Reis, em 1785, num mapa e num relatorio que se tornaram
célebres. Mediante isso, reconheceu ele que haviam trés niveis de
terreno. O primeiro, baixo e plano, quase ao nivel do mar, que é
formado por solos arenosos (restingas) e por solos argilosos
(planicie aluvial), este muito fértil, com campinas separadas por
rios, lagoas, brejos e bosques. O segundo possui vastas florestas,
aquela altura — em grande parte —, jd destruidas por derrubadas e
queimadas. O terceiro vai se elevando em diregdo a serra e abunda

em madeira. (COUTO REIS, 1785, apud SOFFIATI-NETO, 1996)

A unidade geomorfologica da Baixada Campista, abrange uma expressiva area de
Norte Fluminense, caracterizada por uma importante baixada flavio-lagunar, isolada do
oceano pelas planicies costeiras de Jurubatiba e da desembocadura do Rio Paraiba do Sul,
durante o ultimo maximo transgressivo no Holoceno. A Baixada Campista e as planicies
costeiras adjacentes compdem a planicie deltaica do Rio Paraiba do Sul, que resulta de uma
sequencia de eventos transgressivos € regressivos que remontam ao Pleistoceno Superior.
Essas varia¢des do nivel do mar marcaram periodos ciclicos de erosdo e sedimentagdo dos
depdsitos continentais e marinhos, que modelaram a atual morfologia da regido. O litoral e
caracterizado pelo sucessivo empilhamento de cristas de cordoes arenosos e, na retaguarda
desses cordoes, por uma extensa planicie flivio-lagunar, resultante do ressecamento da
lagoa Feia coberta, em parte por uma extensa baixada aluvial Na baixada aluvial, notam-se
evidencias de canais distribuidos que testemunham antigas posi¢cdes do delta do Rio Paraiba
do Sul (DIAS e GORINI, 1980).

Ramalho (2005) corroborou, em sua tese de doutorado: “Diagnostico do Meio Fisico
do Municipio de Campos dos Goytacazes”, com a percep¢do de Couto Reis (1785) sobre os
cenarios fisico-geograficos da regido. Ela demonstrou num mapa as diversas feigcdes

geomorfologicas da regido, como se observa na Figura 6.
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Figura 6 — Mapa Geomorfologico do Municipio de Campos dos Goytacazes/RJ, ilustrando as

formacgdes do Relevo e Solo.
Fonte: Obtido de Ramalho (2005).

Em outro aspecto, Soffiati-Neto (1998) afirma que Lamego (1974) logrou uma
ampla e majestosa interpretacdo para a interpretacao da formacao geologica da ecorregidao

norte-noroeste fluminense. E num estilo épico, diz ele:

“Lamego empenha-se na andlise da zona cristalina emersa e da
série Barreiras. Mas os seus esfor¢os se concentram em explicar a
formagdo das planicies aluvial e de restinga, erigindo o rio Paraiba
do Sul como o heroi desta epopéia. Talvez, desembocando
primitivamente no rio Muriaé, num determinado momento, o
Paraiba desloca-se para o sul e encontra uma falha na Serra do
Mar, entre a Serra do Sapateiro e o morro Peito de Moga, por onde
passa a correr até lancar suas aguas num golfo de dguas rasas.
Lentamente, vai formando uma fimbria de terra que constituird seu

primeiro leito e que terminaria num delta tipo “pé de ganso” ou



48

“Mississipi”. No Holoceno, o curso se bifurca e um dos bragos
passa a correr para o norte, criando um delta tipo “Rodano” ou
“Niger”. De pouco em pouco, este segundo braco vai se
consolidando e passa a defluir entre as futuras praias de Atafona e
Gargau, num delta do tipo “Paraiba”, consoante classificagdo de
Lamego. No século XVIII, Couto Reis registrou o paleocanal do rio
Paraiba do Sul em seu mapa. Ele era chamado de Grande Canal ou
Canal do Cula. Sua nascente localizava-se em frente a foz do rio
Muriaé e seu curso rumava para as bandas do Cabo de Sdo Tomé,
sendo ainda navegavel no periodo chuvoso.” (LAMEGO, 1974,
apud SOFFIATI-NETO, 1998)

5.2. Localizacdo e Caracteristicas da lagoa do Vigario

Segundo Santos (2007), a lagoa do Vigario localiza-se na area urbana do municipio
de Campos dos Goytacazes, respectivamente nas coordenadas geograficas 21° 45’15 S
(longitude) e 41° 19° 28” W (latitude), e diz também ser o municipio o mais populoso da
regido norte fluminense. Ela diz que a regido ¢ caracterizada por dois periodos climaticos
distintos entre outubro e abril, caracterizando o verdao, com temperaturas médias superiores a
25°C, e o segundo, entre maio e setembro, evidenciado por temperaturas mais amenas com
temperaturas médias maiores que 19°C. Diz também que o clima na regido ¢ caracterizado
por um padrdo de varia¢do térmica e pluviométrica bem marcada ao longo do ano, com os
maiores indices ocorrendo entre os meses de setembro e janeiro (FEEMA, 1993, apud
SANTOS, 2007).

A lagoa do Vigario, segundo Santos (2007), localiza-se entre os bairros de Guarus e
Parque Prazeres, ambos situados na cidade de Campos dos Goytacazes. Apresenta uma area
total de aproximadamente 0,34 km?, profundidade média no verdo e inverno de
aproximadamente 0,9 a 1,2 m, intenso desenvolvimento marginal de uma populagdo que se
instalou no entorno da lagoa a partir da década de 60. A lagoa ¢ densamente colonizada por
bancos de macrofitas aquaticas emergentes (Typha domingensis) e flutuantes (Eicchornia
crassipes) que ¢ uma espécie movel que forma um extenso aglomerado que migra na lagoa
de acordo com a predominancia dos ventos (LANNES, 2002, apud SANTOS, 2007).

Na Figura 7 pode-se observar a articulagdo de imagens com o local de estudo

escolhido para realizacdo deste trabalho.
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Figura 7 — Mapa Fisico do Estado hdo Rio de Janeiro, modificado (& esquerda), com indicagdo da
lagoa do Vigéario (porg¢des norte e sul), no municipio de Campos dos Goytacazes/RJ (a direita).
Fonte: Adaptado de IBGE (2010) e Google Earth (2010).

Dela deflui, de Noroeste para Sudeste, o canal do Vigario, que atravessa parte da
area urbana de Guarus — ligando-a a lagoa do Taquarugu — e, sucessivamente, ao rio Paraiba
do Sul. Contudo, esta ligacdo ¢ controlada por um sistema de comportas manobraveis que
estd, atualmente, sob o controle do Governo Municipal. E sabe-se que, raramente, devido as
cheias do rio Paraiba do Sul, essas comportas ndo sdo abertas. A justificativa parte do
argumento de que se as aguas do rio Paraiba do Sul forem aduzidas pelo canal do Vigario,
para revigorar a lagoa do Vigario — isto somente em periodos de cheias —, também
implicaria na inundag¢do de toda 4area urbana de entorno da lagoa, trazendo inumeros

prejuizos materiais.

5.3. Caracteristicas Especificas e Gerais

Segundo Santos (2007) a lagoa do Vigario constitui um corpo d’adgua receptor de
efluentes domésticos advindos das moradias que se instalaram na regido de entorno. Uma
porcentagem das margens da lagoa sofreu o processo de aterramento, com a redugdo
significativa de boa parte das areas alagaveis deste ecossistema.

Na Figura 8 observa-se uma imagem atualizada do Google Earth, onde podemos ver

a malha urbana do distrito de Guarus (lado direito), envolvendo a lagoa do Vigério.
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Figura 8 — Imagem da lagoa do Vigario que ilustra sua proximidade com o rio Paraiba do
Sul e lagoa do Taquarugu, ambas com a malha urbana envolvendo-as.
Fonte: Adaptada e editada do Google Earth, 2010.

Ainda segundo as autoras, a lagoa do Vigario apresenta pH em torno de 7,5 e
condutividade elétrica em torno de 0,7 mS.cm™. Afirmam que embora a qualidade das dguas
da lagoa do Vigario ndo seja boa, € possivel verificar a atividade pesqueira e recreativa
intensificada na lagoa, que ¢ praticada especialmente por moradores dos bairros adjacentes

(LANNES, 2002, apud SANTOS, 2007).

5.3.1. Caracteristicas do Entorno

Pedloviski (2004) fala que durante o processo de urbanizagdo e transformacgdo
espacial pelo qual tem passado a regido norte fluminense, o complexo de lagoas do
municipio de Campos dos Goytacazes sofreu varias alteracdes via obras de engenharia, que
foram efetuadas hipoteticamente para suprir as necessidades da populagdo e estimular o
crescimento econdmico. Entretanto, tal processo de urbanizagao vem causando um profundo
declinio do niimero espécies aquaticas, assim como a danificacio da probabilidade de
sustentacao de ecossistemas aquaticos (ADLER, 2002).

Neste sentido, o autor diz que as obras de dragagem efetuadas pelo DNOS retiravam
excessivamente materiais organicos das lagoas e, em alguns casos, as lagoas tiveram seu

encosto ocupado por populacdes (LANNES, 2002). E que politicas de reforma urbana aliada
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a ocupacao de populacdes tem provocado severas transformagdes no complexo de lagoas da
regido norte fluminense. A Lagoa do Vigario, localizada no distrito de Guarus [...], ndo
conheceu destino diferente, pois foi dividida por um aterro hé cerca de 30 anos para a
constru¢do de uma rodovia.

Na Figura 9, ilustra-se os tipos de usos do entorno da lagoa do Vigéario, no distrito de

Guarus, elaborado na plataforma SAGA/LAGEOP/UFRJ, em 2009.
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Atualmente, os dois lados do ecossistema s3o ocupados por comunidades de baixa
renda, que despejam seus efluentes sanitarios diretamente nas aguas da lagoa do Vigario
(SOUZA, 2009). A lagoa do Vigario sofre a intensa interferéncia da agdo antrdpica,
principalmente devido a constru¢do de moradias no seu entorno, que nao apenas diminuiu o
seu tamanho fisico, como também comprometeu a qualidade de suas aguas, tanto para
utilizacao domestica como recreacional, através dos despejos de esgoto sem tratamento. Por
outro lado, ainda que de forma localizada, algumas manifestagdes de populagdes ribeirinhas
sugiram no municipio de Campos dos Goytacazes nas ultimas décadas. As transformagdes
ocorridas no cenario ambiental do municipio acarretaram algumas consequéncias negativas
as tais comunidades, que tinham as lagoas como sua principal atividade econdmica
(LANNES, 2002).

Historicamente, o processo de ocupacao das areas lacustres e brejosas da area urbana
de Campos dos Goytacazes, Pedloviski (2005) e Sofiati-Neto (1996), se deu em decorréncia
das obras de saneamento do antigo DNOS, na década de 80.

Segundo comentérios de Almeida & Pedloviski (2006) a area urbana do municipio
s6 comecou a dar sinais de mudancas quando a Vila de Sdo Salvador foi elevada a categoria
de cidade, em 1835, passando a se expandir rapidamente quando o mercado do agucar
estimulou a expansao dos canaviais por todo o seu territorio.

Pedloviski (2005) também afirma que a produgdo de um espaco urbano desintegrado,
ligado a reproducdo de carater periférico do modo de produgdo capitalista, foi uma
caracteristica marcante da cidade de Campos dos Goytacazes. Que as sucessivas
intervencdes publicas de ordenamento espacial da cidade, que buscaram modernizar sua
estrutura urbana, significaram ao longo do tempo, na expulsdo de populagdes de baixa renda
das areas mais centrais. Assim, essas populagdes passaram a ocupar areas periféricas e de
baixa qualidade habitacional e ambiental.

Segundo Souza (2009) as areas marginais da lagoa do Vigario — ou Area de
Preservagdo Permanentes (APPs), foram espontaneamente ocupadas por familias de baixa
renda, contudo, ndo s6 familias “pobres” ocupam as APPs. Acrescentou que existem
empresas que também ocupam as APPs de forma irregular.

Souza (2009) relata que as maioria das familias que ocupam as margens da lagoa do
Vigario vivem confinadas em pequenos espagos, ndo possuem sistema de coleta de esgotos e
acesso a equipamentos urbanos condizentes, convivem com sérios problemas sanitarios,
vetores que transmitem doengas (ratos, baratas, mosquitos, caramujos ¢ etc), lixo e

inundacdes sazonais da lagoa. Entretanto, o autor assevera que existem alguns imoveis de
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classe média que ocupam as margens, mas sem apresentar termo de posse ou escritura
publica legalmente registrada. No caso, infere-se que o problema fundiario nessas
comunidades ¢ um sério desafio a ser enfrentado pelo poder publico. Relata também o autor
que os proprios moradores do entorno revelaram que 80% dos peixes pescados na lagoa
formam a base nutricional das familias, mesmo conscientes de que os peixes possam estar
contaminados.

Embora Souza (2009) nao relate especificamente quanto a escolaridade e
rendimentos dos moradores do entorno, tipificando alguns elementos que levam a inferir
sobre as condicdes soécio-econdomicas das familias, ¢ possivel perceber que se trata de
comunidades com baixo grau de instru¢do e rendimentos, empurrando para condi¢des de
vida improprias & manuten¢do da dignidade, da qualidade de vida e ao exercicio pleno da

cidadania.

5.3.2. Caracteristicas Bioticas e Abioticas da lagoa do Vigario

Segundo Lannes (2002), a lagoa do Vigario tem comportamento bidtico, fisico e
quimico bem peculiar a de uma lagoa eutrofizada, pois todos os parametros investigados
apresentam grande variabilidade espacial e temporal.

Em seu trabalho de pesquisa Lannes (2002) concluiu que a lagoa apresenta grande
variabilidade nos parametros de pH, oxigénio dissolvido — OD, condutividade elétrica,
temperatura, nitrogénio, ¢ etc (...), nas estagdes de seca e de chuva. Segundo ela, nas
estacdes secas os valores desses parametros sdo mais elevados, devido a alta concentragdo
de efluentes despejados na lagoa.

No caso do pH, os valores apresentam-se elevados no periodo chuvoso, concluindo
que as aguas da lagoa do Vigario sdao acidas comparadas ao sistema hidroquimico da lagoa
Taquarucu, a quem ela ¢ ligada. A média do pH encontrada ¢ de 7,64, o que revela
realmente um carater mais acido.

Para o oxigénio dissolvido (OD) a autora argumenta que os valores variaram de 1,70
mg/L a 7,48 mg/L. Ela afirma que ¢ no periodo seco que a lagoa atua com maior
produtividade primaria, revelada pelos valores elevados de condutividade elétrica. Ela

afirma que a porg¢do sul (arredondada) da lagoa do Vigario apresenta altas concentracdes de
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de fosforo (P-Total)® e nitrogénio totais (N-Total)*', sendo um indicador de acimulo de
matéria organica nessa por¢ao, fato ainda mais acentuado no periodo seco, quando ha menor
circulacdo de 4gua na lagoa.

Outro fato importante mencionado por Lannes (2002) ¢ que, devido a baixa
profundidade da lagoa e a alta ocorréncia de ventos — o que provocaria a recirculacdo da
massa d'agua — ndo se verificou grande diferencas da agua superficial com a de fundo.

Mais além, Lannes (2002) aplica a classificacdo para corpos d'dgua editada pela
Resolugilo CONAMA N° 20/86* e revela que devido a grande concentragio de
efluentes/esgotos, e por ser o limite de detec¢do do método de andlise de 2400
coliformes/100mL, ndo foi possivel mensurar a quantidade de coliformes fecais na lagoa.
Contudo, diz ela que “esse dado, associado a sinais de polui¢do por esgotos, perceptiveis
pelo olfato ou pela visdao, bem como a percep¢do do recebimento regular de esgotos por
intermédio de valas”; dai enquadrou-se as aguas da lagoa o Vigéario como “impropria” ao

uso e contato humano.

20 A lagoa do Vigario apresenta concentragdo de fosforo total (P-Total) no periodo chuvoso variando de 8 a
10 uM, e no periodo seco de 7 a 12 pM. Segundo a autora, esses valores sdo os maiores da regido se
comparados a outras lagoas como a de Imboassica, em Macaé¢/RJ, a lagoa de Cima, em Campos/RJ, e a
lagoa de Grussai, em Sao Jodo da Barra/RJ.

21 A lagoa do Vigario apresenta concentragdo de nitrogénio total (N-Total) no periodo chuvoso variando de
270 a 443 uM, e no periodo seco de 314 a 537 pM. Segundo a autora, esses valores também sdo os maiores
da regido se comparados a outras lagoas como a de Imboassica, em Macaé/RJ, a lagoa de Cima, em
Campos/RJ, ¢ a lagoa de Grussai, em Sdo Jodo da Barra/RJ.

22 A Resolugdo CONAMA N° 020/87 foi revogada pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005, hoje em vigor.
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6. METODOLOGIA

6.1. Estratégia Inicial de Desenvolvimento

Para a efetivagdo e aplicacdo do modelo computacional Mohid na caracterizagao
ambiental da lagoa do Vigario, foi imprescindivel gerar e coletar dados de campo que
permitissem preencher as exigéncias do banco de dados do modelo e gerar os resultados
desejados. Para isso, foi importante a realizacdo de 2 (duas) campanhas de amostragem, ou
trabalho de campo, na lagoa do Vigario, com esse fim.

De inicio, foram escolhidos pardmetros fisicos e fisico-quimicos que mais se
correlacionassem com a qualidade ambiental presente da lagoa do Vigario. E que esses
pardmetros pudessem, apos inferidos, demonstrar — apods os devidos tratamentos e
comparagdes com as normas ambientais legais — o seu real quadro ambiental. Entdo, foram
selecionados os seguintes pardmetros: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), nitrogénio total (NTP), temperatura, turbidez, condutividade elétrica,
potencial hidrogenionico (pH) e cloro total.

Foram realizadas 2 (duas) campanhas ao campo para gerar e coletar amostras. A
primeira campanha, realizada no dia 19 de Maio de 2010 teve o propodsito de coletar
amostras d'agua em 6 (seis) pontos na lagoa, 3 (trés) na porcao sul e 3 (trés) na por¢ao norte.
Estas amostras foram encaminhadas ao laboratério do CTS-A/FIRJAN com objetivo de
determinar os valores de oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
e nitrogénio (NTP). Também foram marcadas as coordenadas planas (UTM) dos pontos
amostrais para georreferenciamento do modelo.

Na segunda campanha, realizada em 20 de Junho de 2010, o objetivo foi mensurar
instantaneamente — com os equipamentos especificos — o oxigénio dissolvido (OD), a
temperatura, a condutividade, o pH ¢ o cloro total.

Foi obtido uma planta batimétrica da lagoa do Vigario, confeccionada na Escala
1:2.500, em Fevereiro de 2001, cedida pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente da
Prefeitura de Campos dos Goytacazes/RJ, objetivando integra-la a plataforma
computacional, em seu modo de aquisicdo de mapas GIS (Geographical Information
System).

O desenvolvimento pratico desta dissertacdo se deu em dois momentos: 1) o trabalho
de campo, que foi realizado para mensurar os parametros fisicos e fisico-quimicos da lagoa,

a vazao do exutdrio ¢ a determinagdo do balango hidrico; 2) a pesquisa para obter dados
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externos nao disponiveis, ¢ a manipulacdo e implementacdo do modelo computacional. Os

equipamentos € materiais utilizados para esses trabalhos foram:

1) uma (01) embarcagdo de aluminio motorizada do Corpo de Bombeiros;
i1) vinte (20) frascos plasticos para coleta de amostras;

1i1) uma (01) maquina fotografica Kodak;

v) um (01) pHmetro digital;

V) um (01) turbidimetro digital;

Vi) um (01) condutivimetro digital;

vil)  um (01) GPS digital Garwin Etrex;

viii))  um pHmetro laboratorial,

1X) uma carta batimétrica da lagoa do Vigario;

X) um computador notebook de 2 GB RAM e 160 GB de HD;

No caso, o barco foi cedido pelo 5° GBM do Corpo de Bombeiros Militar para
realizacdo das campanhas de campo. O nimero de pessoas envolvidas nas 2 (duas)
campanhas foram, num total, de 8 (oito) pessoas, sendo 2 (dois) civis e 6 (seis) militares do
Corpo de Bombeiros Militar. Inclusive 2 (dois) veiculos do IFF campus Campos-Centro que
deram suporte aos trabalhos.

Faz-se necessario ressaltar o suporte dado pelo também técnico do laboratério de
ciéncias ambientais/LCA da UENF?¥, e também aluno do PPEA-IFF*, que auxiliou nas

coletas das amostras com objetivo de ndo contamina-las.

6.2. Trabalho de Campo

Para aplicacdo de um modelo computacional que almeja caracterizar ambientalmente
um corpo lacustre, tem-se como preponderante a obten¢do das medidas de suas varidveis
ambientais com as quais se pretende modelar, prever e inferir sobre os resultados. Nesse
aspecto, o trabalho de campo se mostra inevitavel e imprescindivel a conclusdao do que se
deseja, independentemente dos dados e informacdes ja existentes e disponiveis.

No tocante a essa dissertagdo, especificamente, o modelo computacional a qual se
escolheu aplicar, inclusive as varidveis a serem modeladas, requereram uma medigdo

sistematizada que implicou em 2 (duas) campanhas a lagoa do Vigario.

23 Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF;
24 Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Ambiental do Instituto Federal Fluminense.
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6.2.1. Determina¢do da Vazao do Exutorio para o Balango Hidrico

Um dos passos importantes para a realizagdo do balanco hidrico da lagoa do Vigario,
além do trabalho de coletar as amostras e georreferenciar os pontos amostrais, foi a
identificacdo e mensuracdo da vazao de saida da lagoa pelo canal extravasor. Este canal esta
a leste da lagoa, em sua por¢ao sul, sendo minimamente coberto ao submergir pela avenida
Jos¢ Carlos Pereira Pinto, no bairro Calabougo. Apds a avenida, o canal do Vigario
reaparece € segue seu curso até a lagoa do Taquarugu.

No dia 19 de Maio de 2010, em que se realizou o trabalho de campo, percebeu-se in
situ que, apds a embocadura do canal — imediatamente ao deixar a lagoa, antes de submergir
a avenida José Carlos Pereira Pinto e reaparecer apods ela — as aguas descem de um vertedor
e caem numa caixa de concreto com 2 (duas) manilhas de didmetro igual a ¢ = 0,96 metros.

Foram procedidas as medigdes internas das 2 (duas) manilhas para fins de calculo de
vazd0, com uma trena — sob supervisdo do Prof. Dr. Vicente de Paulo Santos®, professor de
gestdao de recursos hidricos do PPEA/IFF — cujas medidas geraram o desenho esquematico
das dimensdes das manilhas do exutdrio.

Na Figura 10, vé-se o esquema da manilha.

25 Vicente de Paulo Santos Oliveira ¢ doutor em Engenharia Agricola pelo Departamento de Engenharia
Agricola/Universidade Federal de Vigosa/MG, atua como professor da disciplina “Gestdo de Recursos
Hidricos” do Mestrado Profissional do Instituto Federal Fluminense/IFF;



59

—
Coe

. | Altura  da  secdo
agua molhada da manilha -
0,45 m (estiagem)

77

Coordenadas UTM das
Manilhas da lagoa do

Vigario — Campos/RJ

24 K 0290467

UTM 7606453

didmetro
0,96 m

-4 -

Esquema e Medidas da Manilha do Exutorio da lagoa do
\igario - Campos/RJ

Figura 10 — Desenho esquematico da manilha na saida da lagoa do Vigario.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Paralelamente, procedeu-se também a mensuracao da altura molhada da manilha do
exutorio, detectando-se 0,45 metros. No contexto, entende-se que essa altura molhada ¢
minima e se deve ao fato do periodo de estiagem, ou seja, de vazdo minima, devido a
esta¢do de chuvas escassas.

Aplicando-se as formulagdes matematicas basicas pudemos determinar a area® da
secdo da manilha, que resultou em A i = 0,725 m? No caso, se a manilha-padrdo tiver 2
(dois) metros de comprimento, o volume*” maximo resultante da manilha serd de V muina =
1,45 m3.

Depreende-se que o volume das 2 (duas) manilhas que compdem o exutorio da lagoa
do Vigario tem juntas um “volume de cheia”® igual a, aproximadamente, 2,90 m?. Infere-se,

entdo, que a vazao maxima da lagoa — por imposic¢ao das dimensdes de ambas as manilhas, ¢

de 2,90 m>.

26 A area de uma segdo circular é calculada pela equacdo A=nR?;

27 O volume de um cilindro € calculado pela equacdo A= nR2.h;

28 Chamamos de “volume de cheia” o volume maximo de dguas que vertem da lagoa nos periodos de grande
precipitagdo pluviométrica;
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Independentemente de se ter determinado a vazdo maxima do exutorio da lagoa —
isso para periodos de maior vazdo —, percebeu-se que a altura molhada da manilha-padrao
foi de 0,45 m. No caso, em periodos de minima precipitacdo seria preciso determinar o
volume minimo d'dgua referente a essa altura molhada. Para fins de calculo, considerou-se
entdo a velocidade de fluxo de 0,035 m/s e se¢do molhada das manilhas de 0,64 m?. Assim,
calculou-se o produto da velocidade da dgua pela area molhada das manilhas, ou seja, 0,035
m/s x 0,64 m? no vertedor retangular do exutério, onde verificou-se uma vazao minima de
0,0224 m?*/s. Consequentemente, se calcular essa vazao para 30 dias, tem-se a capacidade

maxima de vazdo de 58,06 x 10> m?*/més.

6.2.2. Definicdo e Caracterizagdo da Micro-bacia da lagoa do Vigario

A lagoa do Vigario, segundo Santos (2007), possui uma area de 0,34 km?. No caso,
multiplicou-se pela profundidade média de 1,2 m e chegou-se a um volume de reservatorio
de aproximadamente 408.000 m?* de 4gua.

Especificamente, esse volume seria um “volume controlado”, isto €, para os periodos
de normalidade em que as aguas da lagoa estejam em sua leito natural e sem as implicagcdes
decorrentes das variagcdes sazonais abruptas — cheias e secas — que, invariavelmente, alteram
esse volume, para mais ou para menos.

Para este trabalho, foram utilizados 1 (uma) trena, camera fotografica e 1 (um)
aparelho de GPS, modelo Garwin Etrex.

Um dado muito importante foi levantado junto a concessionaria de saneamento do
municipio — Consdrcio Aguas dos Paraiba, em entrevista com o gerente de operagdes,
engenheiro Juscélio Azevedo de Sousa®. Este informou que atualmente 700 (setecentos)
imoéveis localizados na margem da lagoa do Vigario ndo apresentam condi¢des de terem
seus esgotos recolhidos devido estarem abaixo da cota de rua. Defende, inclusive, a remocao
deste imoveis da faixa marginal de prote¢do (FMP)* da lagoa.

Além disso, foi informado que o volume diario de lancamento de efluentes sanitarios
desses 700 imoveis a lagoa do Vigario gira em torno de 357 m?®/dia (4,13 litros/segundo)
mais o langamento de um matadouro e uma fabrica de doces, que juntos correspondem,
mensalmente — para fins de balango hidrico — a uma descarga organica de 28.512 m*/més, ou

aproximadamente 28,512 milhdes de litros de esgotos langados “in natura” diretamente na

29 Juscélio Azevedo de Souza é engenheiro e gerente de operacdes da empresa Aguas do Paraiba,
concessionaria de saneamento no Municipio de Campos dos Goytacazes/RJ.

30 A faixa marginal de prote¢do — FMP, é uma faixa de 30 metros estabelecida por legislagdo estadual (RJ)
visando a manuten¢@o da mata ciliar de rios e lagos, evitando a erosdo de taludes e a ocupagdo irregular;
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lagoa. Entretanto, ndo foi possivel precisar a quantidade de efluentes organicos que chegam
a lagoa provenientes de galerias pluviais e do escoamento superficial.

Falou também que a Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Guarus, instalada no
parque Vicente Dias, coleta e trata os esgotos dos bairros do entorno. Nesse caso, operando
em 70% de sua capacidade, a ETE Jardim Carioca (Guarus) trata 2.420 m?*/dia, sendo que
sua capacidade de projeto ¢ de 3.456 m*/dia.

Para fins de céalculo do balanco hidrico, precisou-se delimitar a 4rea da micro-bacia
da lagoa do Vigdario, o que possibilitaria mensurar o escoamento, a evapotranspiragdo, a
evaporagdo e infiltracdo. No caso, aprouve delimitar a micro-bacia da lagoa do Vigario
utilizando-se do altimetro on line do Google Earth, que revela a altitude do terreno em
relagdo ao mar e a Carta Altimétrica IBGE SAD 69, Folha Campos. Assim, foi possivel
construir e editar a Figura 11, que representa a micro-bacia.

Neste regido havia muitas lagoas, que foram canalizadas e se transformaram em
brejos, devido a expansdao da malha urbana. Como o fluxo de escoamento da micro-bacia
obedece a forma e geometria do terreno — talvez devido o talvegue estar posicionado dentro
da lagoa, que deflui pelo canal do Vigario até a lagoa do Taquarugu, foi imperativo, entdo,
estabelecer os contornos da micro-bacia na forma da Figura 11. Contudo, vale lembrar que a
area de entorno a micro-bacia possui sua drenagem ligada ao rio Paraiba do Sul. S6 a éarea
imediatamente proxima a lagoa do Vigario ¢ drenada para ela.

A linha branca que forma um poligono irregular, tragada no entorno da lagoa do
Vigario, delimita sua micro-bacia. Neste caso, quando temos um terreno de relevo ondulado,
como ¢ o de formagao barreira — ou tabuleiros — ¢ dificil precisar a altimetria, sendo por
aproximagdes engendradas com o uso da ferramenta Google Earth’'. Essa ferramenta
apresenta um erro aproximado de 10% na determinacdo da altimetria, haja vista que sua
base cartografica ¢ a folha IBGE* SAD 69, considerada desatualizada. Isto se deve ao fato
de que, na década de 70, quando o IBGE realizou o trabalho de elaboragdo das cartas
planialtimétricas, a cidade de Campos dos Goytacazes — principalmente o distrito de Guarus
—, ndo era totalmente urbanizada e ocupada.

Além dessa delimitacdo, viu-se como importante considerar o coeficiente de
capacidade (Kc) da microbacia da lagoa do Vigario, segundo Oliveira & Brito (1998), que ¢
um numero adimensional que indica a tendencia da microbacia a enchentes. Neste caso, esse

coeficiente ¢ dado pela expressdo Kc=P/A'>.

31 O Google Earth ¢ uma plataforma computacional geografica, disponivel na internet, em www.google.com;
32 O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE ¢ o 6rgdo do governo brasileiro responsavel pela
pesquisa cientifica e divulgacdo de produtos de base geografica e estatistica;
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No caso da microbacia da lagoa do Vigario encontramos um coeficiente igual a Kc=
1,20, que indica uma tendéncia a ocorréncia de enchentes.
A Figura 11, ilustra o tragado da micro-bacia da lagoa do Vigéario, elaborada e

editada no Google Earth.

MapLinkiTele Atlas H

Data das; nmaqms 304 ﬂgn 12004 ! 260C m E 7594408.44 m & cln” 9m Allitude do ponto de visic 4.44 km

Figura 11 — Imagem editada do Google Earth com a definicdo estimada da bacia de drenagem da
lagoa do Vigario. Em vermelho, cotas referentes a carta Campos IBGE. Em preto, referentes ao
Google Earth. A seta azul-ciano representa o sentido de escoamento das aguas.

Fonte: Editada do Google Earth pelo autor.

No tragado da micro-bacia ilustrada na Figura 11, calculou-se a area aproximada
envolvida. Assim, a area total estimada da micro-bacia ¢ de 2,12 km? e da lagoa (espelho
d'agua) ¢ de 0,34 km?.

Na Figura 12, apresenta-se um desenho esquematico de entradas e saidas da lagoa do

Vigario, para fins de célculo do balango hidrico.
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Figura 12 — Representagdo esquematica da lagoa do Vigario para um balango hidrico.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

6.2.3. Medig¢des dos Parametros Fisicos e Fisico-Quimicos

Neste trabalho, vislumbrou-se aplicar um modelo computacional (MOHID) a
caracterizacdo ambiental da lagoa do Vigario e, para isso, necessario se fez pesquisar e
produzir dados disponiveis e indisponiveis. Mas que caracterizagdo ambiental seria-nos
plausivel para demonstrar o ja conhecido estado critico das dguas da lagoa? Nao bastasse a
ocupagdo desordenada e impropria das area de preservagdo permanente/APP* daquele
ecossistema lacustre — ja tratado noutra dissertacdo —, coube agora investigar a qualidade de
suas aguas e caracteriza-la através de um aplicativo computacional cujos produtos geram
informacdes graficas de simples entendimento.

Buscou-se caracterizar tdo somente alguns aspectos da agua associados a ocupagdo e
praticas insustentdveis do entorno. Por isso, entendeu-se que seria bastante plausivel
investigar a qualidade da agua da lagoa do Vigéario, do ponto de vista ecoldgico e sanitario,
balizando-nos nos parametros legais fixados na Resolugdo CONAMA N° 357/2005 ¢ NT
INEA N°202/1986.

A melhor forma de se identificar e caracterizar o impacto das ocupagdes no entorno
da lagoa do Vigario, seria a de investigar os parametros fisicos e fisico-quimicos associados
ao langamento de efluentes organicos pontual e difusos, ou seja, aqueles que sdo
imediatamente langados por residencias, comércios e industrias @ margem da lagoa e os que
langam indiretamente, via galerias pluviais e escoamento superficial de ruas. E para
investigar e caracterizar essa qualidade ambiental através de um recurso computacional
preditivo teriamos que optar pelos parametros fisicos e fisico-quimicos ja consagrados nos
meios cientificos e académicos, ou seja, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a

demanda quimica de oxigénio (DQO), o nitrogénio total (NTP), a condutividade elétrica, a

33 As areas de Preservacdo Permanente/APP, constantes no art. 2°, do Cddigo Florestal Brasileiro, foram
criadas com objetivo de preservar a vegetagdo ciliar e, consequentemente, proteger os corpos hidricos a
elas associadas dos impactos antrépicos hodiernos;
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temperatura, o potencial hidrogenidnico (pH), o cloro total, a turbidez e o oxigénio
dissolvido (OD).

Como afirmam Branco (1978), Branco e Rocha (1979) e Von Sperling (2005), o
esgoto organico ¢ a principal causa da aceleracdo da eutrofizagcdo dos lagos e de problemas
sanitarios. Ou seja, isso se traduz em consumo do oxigénio dissolvido, aumento da produgao
excessiva de biomassa, mau odor, morte de espécies endémicas e mais suscetiveis € sem
falar na propria estética da lagoa.

Para obter os dados fisicos e fisico-quimicos da lagoa, foram empreendidas 2 (duas)
campanhas a lagoa com o apoio do 5° grupamento de bombeiros militar/GBM que deram o
suporte logistico de embarcacao e guarda-vida. Além disso, foi preciso obter, na segunda
campanha, os equipamentos que pudessem mensurar as variaveis OD, temperatura, pH,
turbidez, condutividade e cloro total, cedidos pelo LabFoz da unidade de pesquisa
agroambiental (UPEA) do IFF. Inclusive, também foi preciso o uso de GPS para
georreferenciamento das estagdes™ distribuidas nas 2 (duas) por¢des da lagoa.

[lustra-se na Figura 13, a foto da equipe que atuou nas campanhas de amostragem na

lagoa do Vigério.

34 Estagdes sdo os pontos georreferenciados de onde foram coletadas as amostras d'agua;
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Figura 13 — Foto da equipe de suporte ao trabalho de campo realizado na lagoa do Vigario.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na primeira campanha procedeu-se as coletas e marcagdes das coordenadas planas
UTM (Universal Transversor Mercator) para enviar a andlise do Centro de Tecnologia
Ambiental da FIRJAN (CTA-FIRJAN), no Rio de Janeiro/RJ, donde foram coletadas 6
(seis) amostras. Esses pontos amostrais, para fins de identificagdo, foram denominados LV-
1, LV-2, LV-3, LV-4, LV-5 e LV-6. Foram divididos 3 (trés) pontos amostrais para cada
porcdo da lagoa, visando obter uma distribui¢do equitativa e que refletisse resultados
coerentes num meio ndo-conservativo.

A Tabela 7, apresenta a localizagdo das estagdes de coleta na lagoa do Vigario em

coordenadas planas (UTM).
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Estacoes Latitude Longitude
LVI* 0260247 E 7593728 S
LV2* 0260407 E 7593693 S
LV3* 0260571 E 7593775 S
LV4* 0259944 E 7594583 S
LV5* 0260006 E 7594218 S
LVo6* 0260149 E 7594022 S
LV7 0260564 E 7593714 S
LV8 0260493 E 7593678 S
LV9 0260335 E 7593605 S
LVI10 0260234 E 7593507 S
LVI1 0260415 E 7593562 S
LVI2 0260620 E 75935478
LVI13 0260524 E 7593425 S
LV14 0259894 E 7594473 S
LVI15 0259958 E 7594421 S
LV16 0259981 E 7594374 S
LV17 0259969 E 7594205 S
LV18 0260062 E 7594167 S
LVI19 0260186 E 7594130 S
LV20 0260174 E 7593958 S

* Pontos Amostrais cujos parametros foram simulados.
Tabela 7: Localizacdo dos pontos amostrados na Lagoa do Vigario (Coordenadas Planas
UTM).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na segunda campanha, o objetivo foi de mensurar e registrar os pardmetros lacustres
pH, oxigénio dissolvido — OD, temperatura, condutividade, turbidez e cloro total, além de
registrar as coordenadas planas (UTM) dos pontos amostrais.

Especificamente, também foram coletadas amostras nessa segunda campanha para se
conferir no laboratério da Unidade de Pesquisa Agroambiental — UPEA (IFF) as medidas
feitas em campo. Entretanto, nessa segunda campanha optou-se por distribuir 20 (vinte)
pontos amostrais (estagdes) ao longo da 2 (duas) por¢des da lagoa: 10 (dez) pontos na
porg¢ao norte e 10 (dez) pontos na porgao sul.

Essa estratégia de ampliar as estagdes para 20 (vinte) pontos foi adotada com intuito
de gerar uma maior confiabilidade espago-temporal ao modelo com a distribuicdo ao longo
do espelho d'dgua. Assim, tem-se um grau de resolucdo e espacializagdo que nos
permitissem observar as diferencas de valores dos parametros ao longo da lagoa, isto ¢, nas
bordas, no meio e na proximidade dos langamentos pontuais de carga organica.

Na Figura 14, apresenta-se uma sequéncia de fotos dos equipamentos utilizados na
campanha para medigdao e amostragem dos parametros fisicos e fisico-quimicos da lagoa do

Vigario, em expedicao realizada no dia 20/06/2010.
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Figura 14 — Composi¢do de imagens dos equipamentos utilizados na medicao instantanea de alguns
pardmetros na lagoa do Vigario. 01) Oximetro, 02) Condutivimetro, 03) pHmetro Digital, 04)
pHmetro Laboratorial, 05) Turbidimetro, e 06) GPS.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os parametros amostrados nas campanhas 1 e 2 de amostragens, importantes para a

caracterizacao e analise desse trabalho estdo dispostos na Tabela 8.

Estacbes Redg:lao oD } DBO.1 NTP_1 Tempoeratura pH Condutividade
Lagoa | ML | (mgL?) | (mgl? (°C) (uS.cm?)
LV1 6,0 7,0 <lId 23,6 8,95 0,654
LV2 NORTE 4,6 6,0 <ld 24,6 9,12 0,658
LV3 5,3 7,0 <ld 24,4 9,15 0,667
LV4 4,3 4,0 7,0 24,6 7,28 0,858
LVS SUL 4,9 7,0 6,0 24,4 7,50 0,860
LV6 3,7 8,0 6,0 24,5 7,59 0,844
LV7 5,6 NM NM 23,7 8,92 0,669
LV8 4,9 NM NM 24,8 9,24 0,662
LV9 4,3 NM NM 24,0 9,20 0,665
LV10 NORTE 4,4 NM NM 25,0 9,16 0,668
LV11 5,0 NM NM 24,0 9,09 0,666
LV12 5,6 NM NM 23,4 9,17 0,667
LV13 5,0 NM NM 23,8 9,23 0,663
LV14 3,8 NM NM 25,6 7,36 0,862
LV15 4,5 NM NM 24,4 7,48 0,870
LV16 4,0 NM NM 23,8 7,22 0,866
LV17 SUL 4,2 NM NM 23,5 7,30 0,865
LV18 4,2 NM NM 24,2 7,60 0,858
LV19 5,2 NM NM 24,3 7,66 0,857
LV20 4,1 NM NM 24,0 7,62 0,848

1d — limite de detecgido do método (2 mg.L™"); NM — nio mensurado

Tabela 8: Resultados obtidos para os pardmetros OD (mg.L™"), DBO (mg.L"), NTP (mg.L
", Temperatura (°C), pH e Condutividade (uS.cm') na Lagoa do Vigario.

Na implementagdo da interface grafica GIS (Geographical Information System) do
Mohid (Water Modelling System) também foi preciso fazer o background (aquisi¢ao) da
imagem da area de entorno e do corpo hidrico a ser discretizado. Para isso, foi obtido junto a
Prefeitura Municipal de Campos dos Goytacazes uma carta batimétrica da lagoa do Vigério

(Figura 15).
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Figura 15 — Carta batimétrica editada da lagoa do Vigario, Escala 1:2.500, SAD 69, usada na

interface GIS da plataforma Mohid.

Fonte: Obtida e Editada de Secretaria Municipal de Meio Ambiente — Campos/RJ.
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Sobre esta carta batimétrica foi construida toda a arquitetura dos arquivos de grade,
pontos de batimetria, coordenadas planas UTM dos parametros amostrados e poligonos do
dominio de discretizagdo na interface grafica GIS (Geographical Information System) da
plataforma Mohid. Estes arquivos sdo importantes pois formam o dominio discreto usado no
modelo hidrodinamico na interface GUI (Graphical User Interface) do Mohid (Water
Modelling System).

6.3. Balanco Hidrico da lagoa do Vigario

A importancia do balanco hidrico para este este trabalho, se deu pela necessidade de
estabelecer os aportes de dgua para a lagoa e sua descarga pelo canal, a jusante da porcao
sul. Esse dado ¢ importante porque o modelo se baseia em equagdes de balango de massa e
no método do volume finitos (MVF), onde, a solucdo numérica dada ao problema fisico
deve atender a conserva¢ao de massa no ambiente discretizavel.

Primeiramente, foi necessario estabelecer a dimensao da bacia contribuinte da lagoa
— que nao existia. Para isso, utilizou-se uma carta topografica IBGE SAD 69 no sentido de
comparar as cotas altimétricas reais de referéncia com as cotas altimétricas do Google Earth.
Assim, utilizou-se a altimetria do Google Earth on line para identificar os divisores de agua
da micro-bacia. Assim, delimitou-se a bacia conforme consta na Figura 11, em 2,12 km?.

O método adotado para calcular o balango hidrico foi o da radiag¢do, de Jansen &

Haise —¢expresso pela equagio:

EVT =(0,025.Tmédia+0,38).G /59 (Eq. 16)

Esta equagdo determina a evapotranspiragdo (EVP) pelo produto da média mensal de
incidéncia da radiagdo solar pela temperatura na area da bacia. Para isso, foi necessario
buscar os dados meteoroldgicos disponiveis, fornecidos pela UPEA-IFF* e pelo campus da
UFRRJ*. J4 o método usado para calcular a evaporagdo da lagoa foi o de M. Coutagne,

dado pela equagao:

EVP=P—c.P? (Eq. 17)

35 Os dados da estagdo meteorologica da Unidade de Pesquisa Agroambiental do Instituto Federal Fluminense
— UPEA/IFF estdo disponiveis no site <http://www.upea.iff.edu.br/upea/labgeo.html>;

36 Os dados Meteoroldgicos da estagdo agrometeoroldgico do campus Campos dos Goytacazes da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro/UFRRJ estdo disponiveis em <www.ufrrj.br.>



http://www.ufrrj.br/
http://www.upea.iff.edu.br/upea/labgeo.html
http://www.upea.iff.edu.br/upea/labgeo.html
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Convencionou-se calcular o balanco hidrico do més de Maio e Junho/2010, devido a
estacdo de estio, ou seja, de baixa precipitacdo, que favorece a minima variacao de volume
d'agua na lagoa. Assim foram calculados a evapotranspiracdo, a evaporagdo, a precipitacao,
a infiltracdo, o escoamento superficial e a vazao do canal Vigario.

O volume médio calculado da lagoa do Vigario ¢ de 408.000 m* de agua, variando
somente quando ha grandes precipitagdes ou fortes secas. Mesmo assim, como a lagoa tem
uma caracteristica urbana peculiar, ou seja, estd toda inserida na area urbana de Guarus, ela
ainda serve como bacia de drenagem e acumulacio de aguas pluviais e efluentes irregulares,
além de receber contribuicdo freatica do rio Paraiba do Sul — com argumenta Soffiati (1998).

Nas Tabelas 09 e 10, pode-se observar que a variacdo de volume da lagoa do
Vigario, ndo olvidando que suas contribui¢des freaticas — principalmente do rio Paraiba do
Sul e nascentes —, os escoamentos superficiais e os lancamentos diretos e indiretos de
efluente de toda espécie, sdo os principais responsaveis pela manutencdo de um espelho
d'agua constante, com poucas variagcdes de volume no periodo seco. Contudo, no periodo
chuvoso, percebe-se maior variacdo desse volume, haja vista o grande fluxo d'dgua que

percorre a bacia.

Tabela de Calculo do “Balanco Hidrico™ da Lagoa do Vigario
Maio/2010

Precipitacio Mensal 0,0346 m/més
Evapotranspiracio Mensal (Método da Radiacio) 0,00177 m/mes
Volume Precipitado (Bacia) 7.335 x 10' m*/més
Volume Precipitado (Lagoa) — VPL* 1.176 x 10° m*/més
Evapotranspiracio (Bacia) — EVT** 0,375 x 10° m*/'més
Evaporacdo (Lagoa) — EVP**=* 17,44 x 10° m*/més
Escoamento Superficial (90% da Precipitagio Bacia) ES 6,60 x 10° m*/més
Infiltracdo (10% da Precipitaciio Bacia) — I 0,7335 x 10° m*/meés
Lancamentos de Efluentes — LE 28,512 x 10° m*/més
Vazdo do Exutério (Canal) — VE 24.88 x 10° m*/més
AV=VPL+ES+LE-I-EVI-EVP-VE - 8.2 x 10°/meés****
Volume Final/Meés (Vi +AV)= 408 x 10° m**=*+*| 300§ x 1° m**+=**=*
-8.2x10°F m?

* WPL € o volume precipitade diretaments no espelho d'agua da lagoa do Vigano.

** EVT calculada segundo método da radiagio de Jensen & Haise (1973).

*** EVP calculada segundo método de M. Coutagne.

*#** Balanco de volume d'agua calculado na lagea do Vigano no més de Mao/2010.

*EEEF Volume médio da lagea do Vigdrio, considerando sua drea de 0,34 km® x profindidade média de

**¥*¥* Volume d'agua final na lagoa do Viganic no més de Maio/2010.

Tabela 09 — Calculo do Balango Hidrico da lagoa do Vigario no més de Maio de 2010.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 09, elaborada a partir da interpolagdo de dados meteoroldgicos e a
defini¢do da area da micro-bacia da lagoa, representa a variagao do volume d'dgua na lagoa
do Vigario no més de Maio/2010 — periodo (seco) em que foi realizada a primeira
amostragem — e onde se pode observar os valores de decréscimo (em vermelho) e o volume
final da lagoa.

No célculo dos valores, adotou-se para o escoamento superficial a taxa de 90% da
precipitagdo total na bacia; e para a infiltragdo, a taxa de 10% da precipitacdo. Esses valores
foram adotados mediante a condi¢do da bacia, ou seja, de estra inserida em area totalmente
urbana e de solos impermeaveis.

Nota-se, na Tabela 09, que houve uma variagdo para menos no volume da lagoa;
isso em razdo, principalmente, da evaporag¢do, da evapotranspiracdo e do escoamento
superficial, ou seja, tudo o que precipita — quando precipita, escoa imediatamente pelo canal
extravasor da lagoa, em dire¢do a lagoa do Taquarugu.

Na Tabela 10, que representa o balanco hidrico no més de Junho/2010, vé-se que, em
relacdo a Maio/2010, houve um decréscimo d’adgua. Contudo, em relagdo ao volume médio

da lagoa, observa-se que o saldo foi negativo.

Tabela de Calculo do “Balanco Hidrico™ da Lagoa do Vigario
Junho/2010

Precipitacio Mensal 0,0248 m/meés
Evapotranspiracio Mensal (Método da Radiacdo) 0,001435 m/més
Volume Precipitado (Bacia) 5,257 x 10° m*/més
Volume Precipitado (Lagoa) — VPL* 0.843 x 10° m*/'més
Evapotranspiracio (Bacia) — EVI** 0,304 x 10° m*/més
Evaporacio (Lagoa) - EVP*** 10,88 x 10° m*/'meés
Escoamento Superficial (90% da Precipitagic Bacia) ES 4,7313 x 10° m*/'mes
Infiltracdo (10% da Precipitacio Bacia) — I 0,5257 x 10° m*/'més
Lancamentos de Efluentes — LE 28,512 x 10° m*'més
Vazdo do Exutorio (Canal) — VE 25,92 x 10° m*'més
AV=VPL+ES+LE-I-EVT-EVP-VE - 2,49 x 10%/meés**=**
Volume Final/Meés (Viganta+AV)= 300,08 x 103 30731 x 10° mi=*=*==
mA*FF*** _ 2 40 x 10 m*

* WVPL £ o volume precipitado diretamente no espelho d'agua da lagea do Vigano.

** EVT calculada segundo método da radiagdo de Jensen & Haise (1973).

¥** EVP calculada sepundo método de M. Coutagne.

**** Balanco de volume d'agua calenlade na lagea do Vigdnio no més de Junho/2010.

FrEx® Volume medic da lagea do Viganio, considerando sua area de 0,34 km® x profundidade media de

FxEEE= Volume d'agua final na lagoa do Vigano no més de Junhe/2010.

Tabela 10 — Célculo do Balango Hidrico da lagoa do Vigario no més de Junho de 2010.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4. Implementaciao do Modelo Computacional

6.4.1. Método para implementacdo da Interface Grafica GIS (Geographical Information
System)

Para implementacdo da plataforma Mohid (Water Modelling System), na interface
grafica GIS (Geographical Information System), foi necessario buscar uma carta
georreferenciada da area de interesse — a lagoa do Vigario, onde se pudesse construir a
batimetria a partir na distribuicdo de pontos XYZ. Com a carta batimétrica da lagoa do
Vigario, produzida em Fevereiro de 2001, Escala 1:2.500, cedida pela Secretaria Municipal
de Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Campos dos Goytacazes/RJ, foi possivel
construir a batimetria digital do dominio discretizavel, onde fosse possivel gerar terrenos

digitais (Figura 16).



74

= N
4
i 2
1
: 0

,.

Figura 16 — Distribuicdo Espacial dos Pontos de Batimetria (Em metros) na Interface GIS do
Mohid, para Construgdo do Terreno Digital.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ap6s, foram construidos poligonos definidores da interface agua/terra e uma grade
sobre a area discretizavel do dominio, com 187 X 70 nos e passo 10 (tamanho das celulas de
grade), conforme as exigéncias do Mohid.

A constru¢ao do dominio discretizavel da interface GIS (Geographical Information
System) atende o seguinte passo-a-passo: i) background da imagem; ii) construg¢do dos
poligonos terra-agua; iii) alocacao dos pontos isométricos da batimetria; iv) geragao do
terreno digital em arquivo DAT.

Também existe a possibilidade de alocar os pontos dos pardmetros fisicos e fisico-
quimicos mensurados em campo, entretanto, devido a exigéncia do Mohid nao foi possivel
gerar terrenos digitais com boa resolucdao, uma vez que se exige uma quantidade maior de
pontos para realizar sua triangulacao.

A Figura 17 ilustra os poligonos definidores de terra-dgua e a grade gerada na
interface grafica GIS (Geographical Information System) do Mohid, sobre o background

(aquisicao) de imagem da carta batimétrica da lagoa do Vigario.
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Figura 17 — Dominio Discretizado com Grade Gerada, de 187 x 70, com passo 10 (tamanho de
células), e poligonos na interface GIS do Mohid, Construida sobre Carta Batimétrica em Escala
1:2.500, SAD 69.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com essa alocacdo de pontos, a interface grafica GIS (Geographical Information
System) constroi um terreno digital da lagoa, gerando um arquivo DAT a ser utilizado na
interface GUI (Graphical User Interface)..

Além da grade, dos poligonos e da batimetria construidos na interface grafica GIS
(Geographical Information System) do Mohid, também foram plotados alguns pontos de
amostragem dos parametros de campo, com intuito de gerar um mapa de distribuicao
espacial.

De forma a ilustrar a plotagem dos pontos amostrados e georreferenciados na lagoa
do Vigario, construiu-se a Figura 18, com base na Tabela 8. Nela, vemos a distribuicdo dos
pontos amostrados e a diversas tonalidades de cores, ou seja, a interface grafica GIS
(Geographical Information System) do Mohid atribui uma tonalidade de cor para cada valor
quantificavel.

Na Figura 18, vé-se os pontos amostrais do oxigénio, um dos parametros mais
importantes nesse trabalho, haja vista sua imprescindivel presenga no corpo d'dgua e sua

func¢ao de limitador de biodiversidade.
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Figura 18 - Distribuicdo Espacial das Estagdes de Amostragem de Pardmetros Mensurados
(oxigénio, Tabela 8), gerado na Interface GIS da Plataforma Mohid, sobre a Carta Batimétrica da
lagoa, Escala 1:2.500, SAD 69.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Outro importante paradmetro mensurado foi a condutividade da lagoa. Esse ¢ um
importante parametro pois ele indica a presenca de ions H™ e H- na agua, que sdo fortes
condutores de eletricidade. Ou seja, nos processos de degradagdo de matéria organica, os
decompositores agem nos compostos organicos a fim de reduzi-los a nutrientes e substancias
humicas presentes na agua da lagoa (SANTOS, 2007).

Como falado anteriormente, além da temperatura, o pH pode ter grande influéncia
sobre a condutividade elétrica, por isso a intencdo de mensura-los. Num ecossistema
aquatico qualquer, a presenca de “substancias organicas” podem influenciar nos valores da
condutividade elétrica, assim como também podem revelar informagdes sobre o
“metabolismo” e fenomenos da bacia de drenagem. Dai, poder-se-ia dizer que a
condutividade elétrica ¢ uma variavel importante pois ela possibilita conhecer a magnitude
da concentragdo i0nica, a produtividade primaria (redugdo de valores) e a decomposicao
(elevacao de valores), assim como detectar as fontes poluidoras e as diferencas geoquimicas.

A condutividade elétrica da agua pode variar de acordo com a temperatura e a
concentracdo total de substancias ionizadas dissolvidas. Em aguas cujos valores de pH se
encontram em faixas extremas (pH>9 ou pH<5), os valores de condutividade sdo devidos as
altas concentragdes de poucos ions em solugdo; os mais frequentes, como dito
anteriormente, sio o H" e OH".

Na Figura 19, vemos os pontos de amostragem da condutividade, plotadas na

interface grafica GIS (Geographical Information System) do Mohid.
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Figura 19 — Distribuicdo Espacial das Estagdes de Amostragem de Parametros Mensurados
(condutividade, Tabela 8), gerado na Interface GIS da Plataforma Mohid, sobre a Carta Batimétrica
da lagoa, Escala 1:2.500, SAD 69.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Outros parametros lacustres como o pH, a temperatura, a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e o nitrogénio total (NTP), a condutividade elétrica e o cloro total também
foram mensurados, entretanto, devido a reduzida presenca de pontos amostrados ndo foi
possivel construir, pela interface grafica GIS (Geographical Information System), a

distribuicdo espacial na lagoa.

6.4.2. Construcdo da Simulagdo na Interface GUI (Graphical User Interface)

Na interface de simulacdo GUI (Graphical User Interface) do Mohid
implementamos somente a simulagao de 4 (quatro) parametros, devido a limitagao de dados
que ndo foram amostrados em campo, inclusive, pela relevincia dos mesmos para sua
andlise qualitativa. Os parametros simulados, de maior relevancia foram: i) o oxigénio
dissolvido, ii) a demanda bioquimica de oxigénio, iii) o nitrogénio total (NTP), e, iv) a
temperatura. Esses parametros sdo relevantes do ponto de vista da avaliagdo ambiental da
lagoa no que tange a presenca e os efeitos da matéria organica (esgotos) lancadas nas aguas.

Na interface GUI (Graphical User Interface), ap6és implementada toda a arquitetura
grafica exigida pela interface GIS (Geographical Information System), foi preciso identificar
os principais pontos de lancamentos de efluentes e os cenarios de simulagao construidos.

Inicialmente, observou-se que os pontos de langamentos sdo bastante difusos,
concentrados tdo somente em pontos onde existem maior nimero de residencias na borda da
lagoa, pequenas industrias de transformac¢ao (doces e abatedouro bovinos com tratamento
primiario), escoamento de galerias pluviais, estabulos, pocilgas e demais lancamentos.

Apropriadamente, recorreu-se a constatacdo do que havia observado em seu trabalho
de dissertagdo SOUZA (2010). Assim, corroborou-se com seus apontamentos haja vista que
o mesmo perfil de lancamentos foi observado neste mesmo ano.

Nas simulagdes da interface GUI (Graphical User Interface), como as fontes de
langamento sdo muito difusas, optou-se por alocar esses langamentos conforme o mapa da

Figura 20, de Souza (2010).
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Figura 20 — Mapa com locacdes dos principais pontos de descarga e fontes poluidoras da lagoa do

Vigario.
Fonte: Elaborado e editado por SOUZA, 2010.
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A partir da identificacdo dos principais pontos de langamentos, ora corroborados por

Souza (2010), foi elaborado 1 (um) cenario (hipotese) de emissdao de efluentes, locando as

descargas (lancamentos) proximas aos pontos amostrados (LV1, LV2, LV3, LV4, LV5 e

LV6), com objetivo de comparar os dados amostrados e simulados, visando inclusive

analisar a coeréncia de ambos e realizando as simula¢des com vazdes e periodicidade

diferentes. Para tal, foi necessario fixar condigdes iniciais (valores de fronteira), dispostas da

seguinte forma:

20 °C, para o parametro Temperatura;

Concentragéo inicial de 4 mg.L"', para o pardmetro OD;
Concentragdo inicial de 6 mg.L™', para o parAimetro DBO;
Concentragio inicial de 2 mg. L™, para o pardmetro NTP;
Velocidade média de 1.1 m.s™ para ventos na diregdo SE-NO;
Radiagao solar do dia (19/05/2010), de 170 watts/m?;
Cobertura de nuvens, em percentual, de 10%;

Tempo de simulagdo: 14 meses (tempo de residéncia do efluente).

Na Tabela 11 apresenta-se os dados e caracteristicas das descargas de efluentes nos

pontos da lagoa do Vigario.

Ponto de Caracteristicas da Descarga Dados de Entrada do
Descarga Efluente
Descarga de Efluentes Tipica de DBO= 30 mg/L, OD= 2
1 Matadouro de Bovinos mg/L, NTP= 10 mg/L
Q=0,004 m%/s
Descarga de Efluentes Tipica de DBO= 30 mg/L, OD=2
2 Fébrica de Doces e Afins mg/L, NTP= 10 mg/L
Q=0,003 m*/s
Descarga de Efluentes Tipica de DBO= 30 mg/L, OD=2
3 Residéncias e Comércios mg/L, NTP= 10 mg/L
Q=0,002 m%/s
Descarga de Efluentes Tipica de DBO= 30 mg/L, OD=2
4 Residéncias, Comércios e Pocilgas mg/L, NTP= 10 mg/L
Q=0,001 m*/s
Descarga de Efluentes Tipica de DBO= 30 mg/L, OD= 2
5 Residéncias, Estabulos e Pocilgas mg/L, NTP= 10 mg/L
Q=0,001 m*s

Tabela 11 — Tabela de Caracterizagao das Descargas ¢ Volumes Simulados.
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Importante frisar que o tempo de simulagdo escolhido ¢ o tempo de residencia do
efluente na lagoa, dimensionado a partir do balango hidrico calculado. Neste caso, o tempo
de residencia do efluente na lagoa ¢ de 14 (quatorze) meses.

O Cenario ora aventado representa o langamento de 5 (cinco) descargas com volume
total de efluentes da ordem de 28.521 m?, que seria o volume total de todos os despejos na
lagoa, com as condi¢des iniciais conforme dispde a Tabela 12 e com tempo de residéncia de
14 (quatorze) meses.

A descarga de efluente, da ordem de 28.521 m?*més, distribuida por ponto de
langamento da seguinte forma: Ponto 1 (Matadouro) — 0,004 m?®/s; Ponto 2 (Fébricas de
Doces) — 0,003 m*/s; Ponto 3 (Residéncias e Comércios) — 0,002 m?/s; Ponto 4 (Residéncias,
Comércios e Pocilgas) — 0,002 m?/s; e, Ponto 5 (Residéncias, Estabulos e Pocilgas) - 0,002
m3/s . A descarga de efluentes do cendrio tem as seguintes caracteristicas fisico-quimicas:
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de 30 mg/L, oxigénio dissolvido (OD) de 2mg/L,
Nitrogénio Total Particulado (NTP) de 10 mg/L e temperatura de 30 °C e representam o
despejo de esgotos de abatedouros, pocilgas e dguas residudrias nos 5 pontos.

O cenario (hipdtese) de simulagdo previstos envolvem o lancamento de efluentes,
considerando o funcionamento da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) do Jardim
Carioca. Os langamentos propostos foram locados em 5 (cinco) células (i,j), 3 (trés) na
por¢do norte e 2 (duas) na por¢do sul, onde se concentram as principais descargas € os
pontos amostrados (LVI1, LV2, LV3, LV4, LVS5 e LV6) de forma a coincidir com os
mesmos (Figura 21) e possibilitar a verificagdo do modelo.

O diagnéstico acerca da qualidade das 4guas da lagoa do Vigario foi tragado a partir
dos dados levantados em campo para os seguintes parametros: OD, DBO, Nitrogénio total
(NTP), Temperatura, pH e condutividade (Tabela 9). No entanto, os parametros simulados
foram oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), Nitrogénio Total

(NTP) e Temperatura, com base nos pontos amostrados (Figura 21).
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Figura 21: Pontos Amostrados da lagoa do Vigario para DBO, OD, NTP e Temperatura, elaborado
na Interface GIS do Mohid, sobre Carta Batimétrica, Escala 1:2.500, SAD 69.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na constru¢do da interface GUI (Graphical User Interface) foi importante definir
nos modulos (pré-processador) internos o tempo de simulagdo (Model), os efeitos da
atmosfera — como os ventos (Atmosphere), a geometria (Geometry), as interfaces agua-ar e
agua-sedimento (InterfaceWaterAir e WaterSediment),a hidrodindmica (Hidrodynamic), a
turbuléncia (Turbulece), as propriedades da agua (WaterProperties), ¢ as descargas
(Discharges). Neste modulo de descargas ¢ onde se informa o volume de langamentos, em
metros cubicos por segundo (m?/s), em locais — células da grade discretizada — representadas
no terreno digital da batimetria. E a arquitetura, assim por dizer, do modulo pré-processador
da interface GUI (Graphical User Interface), que, com os inputs ¢ o intervalo de tempo
definido, resultard a simulagdo do parametro investigado.

Apds a montagem do moddulo pré-processador do simulador GUI (Graphical User
Interface), com seus inputs necessarios a simulacdo dos parametros informados, ¢ acionado
o simulador ('Launch Mohid'), que produzira — no médulo pds-processador, os resultados da

simulacgao.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1. Resultados das Amostragens de Campo

7.1.1. Diagnéstico para a Qualidade das Aguas na Lagoa do Vigario

As campanhas de amostragens realizadas foram estabelecidas de forma a abranger
as fontes difusas de descargas organicas. Os pontos de amostragem foram escolhidos
seguindo o fluxo natural da bacia, que deflui na direcdo Noroeste-Sudeste. Foram definidos
como parametros para a simulacdo do sistema: oxigénio, temperatura, condutividade e pH,
sendo alguns destes medidos no proprio local de amostragem, com auxilio de
instrumentagdo apropriada, ¢ outros (NTP e DBO) submetidos a analise laboratorial
especifica, realizadas no Centro de Tecnologia Ambiental (CTS-A) SENAI do sistema
Firjan/R1J.

De acordo com Santos (2007) ¢ Lannes (2004), inclusive de informagdes da
Concessionaria ‘Aguas do Paraiba’ (em entrevista pessoal, 2010), ambas as por¢des da lagoa
do Vigéario (norte e sul) apresentam um aporte significativo de carga organica proveniente
de efluentes domésticos, comerciais e de pequenas industrias, aguas pluviais com 6leos e
graxas, e uma grande quantidade de material lixiviado do solo que poluem a lagoa e torna
sua qualidade ambiental bastante insatisfatéria para usos multiplos, principalmente os de
contato humano (recreacao).

As campanhas de amostragens permitiram observar que a por¢do norte da lagoa do
Vigario possui aguas mais tarbidas em relagdo aquelas da por¢ao sul. Na por¢ao norte pode-
se ainda observar, in loco, a presenca de grande quantidade de vegetacdo flutuante e fixa
(algas macrofiticas submersas e emersas — taboa [7Tiphia dominguensis] e gigoga/aguapé
[Eichhornia crassipes]); prova de que o processo de eutrofizagdo ¢ acelerado pela carga
crescente de matéria organica para a regido. Este fato é corroborado por Lannes (2002) e
Santos (2007) quando asseveram que o metabolismo da lagoa ¢ planctonico e oxidativo, e
onde o processo de respiragdo sobressai. Nesse caso, ha mineralizacdo da matéria organica
in natura e, portanto, um grande incremento de nutrientes nas aguas, que favorece o
crescimento de algas e o acumulo de sedimentos de fundo.

Na Figura 22 observa-se fotografias obtidas na campanha de amostragem e que

ilustram a presenga desse tipo de vegetacao na regiao de estudo.
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Figura 22: Fotos representativas da vegetacdo flutuante presente na lagoa do Vigario, onde
se vé espécies conhecidas por gigoga/aguapé e taboa.
Fonte: Elaborado e editado pelos autores.

7.1.2. Consideragdes sobre o Balango Hidrico na lagoa do Vigario

Quanto ao balango hidrico da lagoa do Vigario, foi preciso determinar a micro-bacia
de drenagem, conforme a Figura 11, e, dai, através do método adotado e das medi¢des de
campo, estabelecer os meses de interesse, que foram Maio e Junho/2010. Nesses meses
foram realizadas as campanhas de amostragens, importantes para a andlise de
consisténcia/coeréncia das simulagdes engendradas na interface GUI (Graphical User
Interface) do Mohid.

As Tabelas 09 e 10 mostram que existem uma variagdo de volume mensal na lagoa
devido ao aporte d'agua constante dos lancamentos de efluentes, das chuvas sazonais do
periodo e das contribuigdes subterraneas, haja vista a proximidade com o rio Paraiba do Sul.

Observa-se que houve saldo negativos no volume d'dgua da lagoa no més de
Maio/2010 da ordem de 8,2 x 10° m*® de dgua — devido talvez a elevada evaporagdo do
periodo. No més de Junho/2010, houve um decréscimo menor, ou seja, da ordem de 2,49 x
10°* m® —, implicando na maior residéncia de agua na lagoa. Nisso, percebe-se que o volume
d'agua que chega a lagoa sofre uma perda substancial devido a evaporagdo e
evapotranspiracdo, geralmente atribuidas aos fortes ventos e a radiagdo solar — cujos niveis
de intensidade sdo caracteristicos da regido. Esse dado corrobora a medida de vazdo do
exutorio feita no campo, conforme as consideragdes do item 6.3. desta dissertacao.

Pode-se perceber que, para um escoamento de fluxo da ordem de 24.880 m?® em
Maio/2010, considerando que esse volume defluiu pelo exutério — manilhas do canal

defluente — sendo considerada a velocidade de fluxo de 0,015 m/s (no vertedor retangular
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do exutorio). Calculou-se a vazao para Maio/2010 em aproximadamente 24,88 x 10° m?, ou
24.880 m? no més. Em Junho/2010 a vazao do exutorio foi de 25,92 x 10° m3.

Infere-se que o resultado do balango hidrico, ou seja, a vazao que defluiu nesse més
(perda do sistema lacustre) — da ordem de 24,88 x 10° m*> em Maio/2010 e 25,92 x 10° m?
em Junho/2010 — salvo as aproximagdes e incertezas do método, confere, em termos gerais,
com a vazao do exutério no més. Teoricamente, no més subsequente, a velocidade do fluxo
de vazdo do canal do Vigario, tenha variado conforme o volume d'dgua precipitado na bacia.

O volume médio da lagoa ¢ 408.000 m*® d'dgua — excetuando as chuvas sazonais do
periodo seco — a capacidade limite da lagoa no periodo de cheias, ou seja, de maxima
precipitacao, podendo até mesmo superar este limite. Vé-se que ndo sé na lagoa do Vigario,
mas em todo corpo hidrico superficial, existe uma variacdo singular de volume d'dgua
devido a pequena ou alta entrada d'dgua. No caso em estudo, observa-se que o volume
d'agua da lagoa do Vigario sofreu um pequeno decréscimo de aporte nos meses de

Maio/2010 e Junho/2010.

7.2. Analise dos Parametros Amostrados Através da Interface Grafica GIS
(Geographical Information System)

Os seguintes parametros ambientais foram analisados para a avaliagdo da qualidade
das 4guas na lagoa do Vigario neste estudo: Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total (NTP), Temperatura, pH e
Condutividade, sendo que alguns destes foram medidos no proprio local de amostragem,
com auxilio de instrumentacdo apropriada, e outros submetidos a analise laboratorial
especifica, realizadas no Centro de Tecnologia Ambiental (CTS-A) SENAI do sistema
Firjan/RJ. O acompanhamento da simula¢do de alguns desses parametros foi realizado com
auxilio das interfaces graficas da plataforma computacional Mohid.

Na interface grafica GIS (Geographical Information System) foi realizado todo o
embasamento da batimetria da regido de estudo, necessaria para a alimentacdo do modelo
hidrodindmico. A discretizacdo do dominio utilizou uma malha de 187 X 70 nds, com
tamanho de célula 10 cm.

Para gerar o terreno digital batimétrico (Figura 23) foi necessario dispor das
profundidades da lagoa do Vigario (4 e 8 metros) em relagdo a um referencial, ou uma
profundidade arbitraria. Adotou-se a profundidade arbitraria de 10 metros e, dessa forma, os

valores gerados na planta batimétrica (2 a 6 metros) sdo relativos a esse referencial.
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Figura 23 — Terreno Digital da Batimetria (Em metros) da lagoa do Vigario, gerado na Interface GIS
da Plataforma Mohid (Versao 2002), em 31/10/2010.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A simulagdo do cenario (hipotese) de descarga na interface GUI (Graphical User
Interface) tornou-se possivel somente apos gerado o terreno digital da batimetria na
interface GIS (Geographical Information System). Isto se deve ao fato de que o dominio de
discretizagdo no qual o modelo computacional aplica sua formulagdo numérica (MVF) ¢
utilizado na interpolagdo dos pontos amostrados.

Além do mapa digital batimétrico, também foram gerados, na interface GIS , o mapa
de dispersdo de um dos parametros ambientais estudados: a condutividade. Os mapas de
dispersdo podem ser utilizados como uma ferramenta adicional, juntamente com as
simulagdes geradas na interface GUI (Graphical User Interface) para diferentes descargas
d’4gua na regido, na abordagem sobre a qualidade das dguas da lagoa.

Na Figura 24 ilustra-se a distribui¢ao espacial da condutividade na lagoa do Vigério,
sendo este uma ferramenta importante para avaliar a presenca de sais e o forte processo de
mineralizacao que ocorre na lagoa, como assevera Lannes (2004). Na porcao norte da lagoa
observa-se valores elevados de condutividade, provavelmente devido a oxida¢do de matéria

organica que ¢ langada e maior quantidade naquela por¢ao.
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Figura 24 — Distribuicao Espacial da Condutividade na lagoa do Vigario, gerado na interface GIS da
plataforma Mohid (versdo 2002), em 31/10/2010.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se perceber, de acordo com os dados amostrados em campo (Tabela 8), que os
parametros Temperatura e oxigénio dissolvido (OD) ndo apresentaram variabilidade
significativa para ambas as partes da lagoa. Além disso, averigua-se que os teores de
oxigénio dissolvido (OD) na por¢do norte sdo ligeiramente menores, possivelmente estes
estejam associados aos processos oxidativos de descargas de efluentes organicos. Os
resultados referentes a condutividade, com valores mais acentuados na por¢do norte,
também tendem a confirmar essa hipdtese. A presenga de concentracdo de sais
hidrossoliveis na dgua esté4 relacionada a altos valores de condutividade, principalmente em
periodo seco.

Com relacdo ao pH, existe uma diferenciacdo clara entre as porgdes norte e sul,
sendo que esta ultima apresenta valores mais altos. Esta caracteristica pode estar associada
ainda aos teores obtidos de oxigénio dissolvido (OD) e condutividade.

No contexto legal, mais especificamente relacionado a norma da Resolugdo
CONAMA N° 357/2005, averigua-se que a lagoa do Vigario apresenta valores de nitrogénio
total (NTP), na porcao norte, inferior a norma (1,27 mg/L<x<2,0 mg/L, paragrafo 3°, art.
10), enquanto os valores para DBO se extrapolam (até¢ 3 mg/L).

Os resultados obtidos para demanda bioquimica de oxigénio (DBO), da ordem de 7
mg/L, sdo considerados elevados para um corpo hidrico. Tais valores refletem um elevado
consumo de oxigénio na degradacdo da matéria organica proveniente do langamento de
efluentes na lagoa. No caso do oxigénio dissolvido (OD) a norma fixa o valor em nao
inferior a 6,0 mg/L, contudo, as amostragens revelaram valores bem inferiores (da ordem de
3,5a4,5mg/L).

Assim, no ambito da legislacdo ambiental, poder-se-ia inferir sobre um
enquadramento para este corpo lacustre, no que caberia a aplicacdo da Classe 3, haja vista a
menor exigéncia de balneabilidade e dessedentagdo animal, excluidos os usos humanos de
contato.

Lannes (2002) assevera em seu trabalho que a populacdo do entorno da lagoa do
Vigario, inclusive alguns pescadores amadores, ndo devem ter contato com suas aguas,

devido a sua poluicao.
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7.3. Resultados da Simulacao Através da Interface GUI (Graphical User Interface)

Conforme apregoado anteriormente, a analise de consisténcia/coeréncia do Mohid
neste dominio foi feita com os dados amostrados em campo. Para o cenario, convencionou-
se dispor as figuras das simulagdes em blocos, ou conjuntos de 4 (quatro) figuras, de
parametros por periodos de simulacao, facilitando a visualizagdo e comparagdo das figuras.

Foi contemplada a constru¢do de um cenario sobre a variabilidade espago-temporal
dos seguintes parametros: Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Nitrogénio Total Particulado (NTP) e Temperatura, baseado nos pontos amostrados
da Figura 21. Os parametros selecionados para a aplicagdo das simulagdes possuem sua
importancia fundamentada relativos ao metabolismo, respiracao e eutrofizagao.

Os resultados no cenario proposto permitem dizer que o simulador retorna com
valores para os parametros analisados, bem proximos aos inputs do pré-processador.
Contudo, isso dependera da série temporal processada e do volume da descarga. Alias, ndo
se pode concluir definitivamente acerca desses resultados, haja vista a necessidade do
incremento de outras ferramentas da plataforma Mohid, da elaboragdo de um balango
hidrico anual, de uma andlise de consisténcia/coeréncia baseada em amostragens
consecutivas e, consequentemente, na sua validagao.

Na simula¢do foram padronizados valores de referéncia (‘default value’) para a
lagoa: a temperatura (20 °C), a DBO (8 mg/L), o OD (4mg/L) e o Nitrogénio (7 mg/L).

Foi imposto ao modelo um carater mais dispersivo, elevando seus coeficientes de
dispersdo de modo a visualizar o encontro das plumas de descarga com os pontos
amostrados da Figura 21, e a fim de conferir — ou ndo — a andlise de consisténcia/coeréncia

do mesmo.

7.3.1. Cenario de Modelagem

Neste caso, para o Cendrio, observa-se na Figura 25, 26, 27 e 28, o comportamento
final dos parametros DBO, OD, Nitrogénio e temperatura, simulados no tempo de residéncia

de 14 meses.
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Figura 25: Simulagao da Descarga de Efluentes com Predominancia do Comportamento da DBO.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na Figura 25, vé-se que a DBO nos primeiros instantes de lancamento concentra-se
entre 30 mg/L e 20 mg/L; contudo, o efluente atinge os pontos amostrados LV1, LV3, LV4
e LV6, com concentragdes entre 7,0 mg/L e 9,0 mg/L (Figura 25). No caso, a concentracdao
amostrada nos pontos estdo entre 8,0 mg/L e 9,0 mg/L.

O oxigénio dissolvido (OD), langado com 2,0 mg/L, apds a simulacdo, ficou entre
3,5 mg/L e 4,5, mg/L (Figura 26), ao passo que na amostragem obteve-se concentragdes
entre 4,0 mg/L e 6,0 mg/L.

O Nitrogénio total lancado na descarga foi de 10 mg/L, mas na amostragem a
concentragdo para a por¢ao norte ficou abaixo de 2,0 mg/L, e acima de 6,0 mg/L na por¢ao
sul. Na simulagdo a concentracdo se estabeleceu entre 2,5 mg/L e 3,0 mg/L (Figura 27), no
caso, dentro da média, salvo os ajustes futuros do modelo.

Para a temperatura, a descarga foi de 30 °C, com retorno de simulagdo entre 21° C e
23 °C (Figura 28), proximo inclusive as condi¢des iniciais da lagoa.

Atente-se para o fato de que as simulagdes ilustram as altas concentracdes dos
pardmetros nos instantes iniciais das descargas, dispersando e variando a medida em que o
tempo decorre e hé a sinergia de outros fatores intervenientes.

Para os parametros de DBO e OD, foram expandidas as imagens de suas figuras,
objetivando uma melhor visualizacdo do comportamento desses parametros, haja vista sua
importdncia no contexto dos processos metabolicos e como agente limitador de

biodiversidade.
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Figura 26: Simulagao da Descarga de Efluentes com Predominancia do Comportamento do OD.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 27: Simulagdo da Descarga de Efluentes com Predominancia do Comportamento do
Nitrogénio Total.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 28: Simula¢do da Descarga de Efluentes com Predominancia do Comportamento da

Temperatura.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Conforme anunciado anteriormente, apresenta-se a Tabela 12, a fim de se contrastar

os resultados amostrados com os simulados.

Resultados da
Parametros Resultados Experimentais Simulacido Apés
7 meses
P. Norte 5,07 £0,55
OD_] 3,5<X<4,5
(mg.L™) P. Sul 4,29+ 0,47
P. Norte 6,67 = 0,58
IB0) 8,0 <x<9,0
(mg.L™) P. Sul 6,03 +£2,08
P. Norte <Id
LS C1d 2,5<x<3,0
(mg.L") P. Sul 6,53 3,57
P. Norte 24,13 £ 0,54
Tempoeratura 21,0<x<23,0
(°O) P. Sul 2433 + 0,56
P. Norte 9,12+0,11
pH*
P. Sul 7,46 £ 0,16 NS
Condutividade* P. Norte 0,66 £ 0,01
1 NS
(uS.cm™) P. Sul 0,86 + 0,01

1d — limite de detecgdo ; NS — ndo simulado;
* Parametros ndo simulados; ** Valores abaixo do limite de detecgdo do método.

Tabela 12 — Tabela de Comparagdo de Dados Amostrados e Simulados (andlise de
consisténcia/coeréncia).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apoiando-se nas Tabelas 8 e 12, poder-se-ia avaliar que, no caso da simulagdo dos
parametros os resultados ora simulados mostraram-se bem coerentes a realidade, mesmo nao
havendo — neste caso, a inclusdo dos coeficientes de decaimento. Vé-se que em todos os
pardmetros simulaveis, estes estabelecem-se dentro da margem de desvio padrdo dos
parametros amostrados, tanto na por¢ao sul, quanto na norte, salvo o nitrogénio total, que
por¢ao norte ficou abaixo de 2,0 mg/L, ou seja, menor que o limite de deteccdo do método
laboratorial.

Ressaltas-se que no caso do Nitrogénio, como o valor de detec¢do do método em
laboratdrio esta abaixo de 2,0 mg/L, condicionou-se considerar esse valor como maximo nos
pontos amostrais abaixo desse limite em todos os casos. Para os demais parametros,
considerou-se as concentragdes maximas simuladas para efeito de comparacdo de seus
comportamentos. Portanto, nota-se que a DBO, mesmo dentro da margem de erro, ficou

pouco acima de média amostrada (6,7 mg/L), ou seja, 9,0 mg/L.
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Diferente da DBO, os demais pardmetros — OD, Temperatura e Nitrogénio — tiveram
bom comportamento e ficaram dentro da margem de erro padrdo, possibilitando uma boa
analise de consisténcia/coeréncia.

No cenario os resultados obtidos parecem ilustrar que a atividade microbioldgica e a
degradacdo da matéria organica sdo elevados, ocorrendo em todo momento ¢ em toda a
extensao da lagoa. Os parametros simulados ilustram um elevado consumo de OD e maior
DBO, uma vez que, para oxidar a matéria orginica, os microorganismos (plancton)
demandam oxigénio dissolvido nesse processo, inclusive no processo de respiragdo aerdbia.
O Nitrogénio, um dos nutriente responsaveis pelo processo de eutrofizagdo da lagoa,
presente na matéria organica em compostos de bases nitrogenadas variou singularmente na
simulagdo, mas teve suas maiores concentracdes (6,0 a 7,0 mg/L amostrada e 3,0 a 5,0 mg/L
simulada) na porg¢ao sul.

Percebe-se que os parametros simulados, nos 5 (cinco) pontos de descargas,
atingiram os pontos LV1, LV3, LV4 e LV6, possibilitando fazer uma analise de coeréncia
e/ou consisténcia positiva dos resultados, dentro das condi¢cdes de simulagdo ja anunciadas
na metodologia.

Importante relembrar que as concentragdes simuladas dentro da galeria celular que
une as porgoes norte e sul da lagoa — sob a avenida Tancredo Neves (bairro Jardim Carioca),
apresentaram-se maiores que nos demais pontos da lagoa, isso provavelmente em
decorréncia da auséncia de luz, de baixa circulagdo de ventos, do assoreamento por
sedimentos e vegetagcdo aquatica e etc.

Carmouze (1998) diz que o oxigénio dissolvido (OD) € necessario para a respiragao
da maioria dos organismos que habitam o meio aquético e, geralmente, se reduz ou
desaparece quando a 4gua recebe grandes quantidades de substincias organicas
biodegradaveis encontradas no esgoto doméstico, em certos residuos industriais, no vinhoto
e outros efluentes. Os efluentes organicos que chegam a lagoa sdo degradados por
microorganismos que se utilizam do oxigénio na respirag¢do. Por isso, quanto maior a carga
de matéria organica, maior o numero de microorganismos decompositores e,
consequentemente, maior o consumo de oxigénio.

Além disso, Carmouze (1998) fala que a solubilidade do oxigénio na dgua depende
de fatores como a pressdo e a temperatura. No contexto, a eleva¢do da temperatura implica
na diminuicdo e solubilizagdo do oxigénio, haja vista que sua difusdo na coluna d'agua se da
por transporte de massas d'agua, ou seja, o padrao de distribui¢do se da ao inverso do gas

carbonico. Num dia de sol, por exemplo, enquanto ocorre um grande consumo de gas
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carbonico ocorre a producdo de oxigénio na zona “iluminada”, devido ao fenomeno da
fotossintese. Na zona ‘“‘escura”, acontece o contrdrio, ou seja, uma alta producao de gas
carbonico e consumo de oxigénio devido a atividade microbiana. Dessa atividade ocorre a
degradacdo da matéria organica e a producao de sedimento de fundo nos lagos.

Esteves (1998) assevera que sdo nos lagos rasos que se observam as maiores
amplitudes de variacao de oxigénio dissolvido na superficie, especialmente nos periodos de
cheias — em que hd maior aporte de matéria organica e revolvimento do sedimento — onde a
concentracdo de oxigénio dissolvido atinge valores muito baixos.

Neste caso, poder-se-ia inferir para a situacdo da lagoa que as concentragdes
amostradas de OD ao longo da lagoa ndao variam substancialmente neste periodo de
estiagem, fixando-se entre 3,0 mg/L e 6,0 mg/L (Tabela 8) a uma temperatura média de 30
°C. Nas simulagdes apresentadas percebeu-se que mesmo apos o decurso das horas ou dias,
as concentragdes tenderiam a uma elevag¢do, em decorréncia dos fenomenos relatados por
Carmouze (1998).

Pode-se considerar o oxigénio dissolvido (OD) como um dos indicadores de estado
trofico de lagos para fins de avaliagdo ambiental, inclusive, da eutrofizacdo deste corpo
lacustre. Assim, considerando Lannes (2002) e Santos (2007) poder-se-ia afirmar que a
lagoa do Vigario esta em adiantado estado de eutrofizagao.

Para Von Sperling (2005), a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ¢ a quantidade
de oxigénio necessaria para que 0s microorganismos possam estabilizar a matéria organica
via processos bioquimicos, € isso importa no consumo de oxigénio dissolvido na agua. Ela ¢
um parametro muito importante para se avaliar o grau de poluicao de um corpo hidrico. Na
lagoa do Vigario a simulacdo da DBO se comportou de maneira peculiar para cada volume
de descarga e tempo de langcamento, possibilitando perceber sua variabilidade. Contudo, vé-
se que sua concentragdo estd atrelada, assim como para o OD, a dispersdo do efluente
lancado no decurso do tempo. Em casos onde o volume foi maior, houve uma maior
concentracdo no inicio das descargas, ocorrendo numa reducdo consideravel apos 20 dias,
conforme afirma Von Sperling (2005).

Esteves (1998) diz que a temperatura e o pH podem ter grande influéncia sobre a
condutividade elétrica. E a presenca de substancias organicas influenciam nos valores de
condutividade, revelando informacdes sobre o metabolismo lacustre, a magnitude i6nica, a
produtividade primaria — para valores baixos, e a decomposi¢do — para valores elevados.
Na Tabela 8 e na Figura 24, percebe-se que a variacdo da condutividade na lagoa indica

elevados valores na porcao norte (acima de 0,800 pSiemens/cm) e baixos valores na porgao
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sul. Assim, conforme a literatura, depreende-se que na por¢ao norte da lagoa do Vigario o
processo de producao primaria predomina, € na por¢do sul € o processo de decomposicao.
Inclusive, ressaltas-se para o fato de que foi na por¢ao norte — onde produtividade primaria
predomina, que se constatou grande quantidade de vegetacdo aquatica submersa e emersa
(macrofitas), possivelmente em virtude dessa caracteristica.

O nitrogénio em altas concentragdes, segundo a literatura também ¢ um fator
limitante de biodiversidade nos corpos hidricos, pois em suas formas secundarias — nitretos,
nitritos e nitratos, sdo altamente toxicos a fauna ictiologica. No caso da lagoa do Vigéario, os
valores de nitrogénio encontrados na amostragem foram baixos para a por¢do norte e
elevados para a por¢do sul, inclusive, além do recomendado pelas normas legais.
Depreende-se disso que a emissdo de esgotos com a presenc¢a de bases nitrogenadas ¢ mais
elevada na porcao sul do que na norte (Tabela 9).

No tocante a legislagdo, especificamente a Resolugdo CONAMA N° 357/2007,
poder-se-ia caracterizar a lagoa do Vigdrio como um corpo hidrico bem poluido e
eutrofizado, ja que suas concentracdes de parametros limitadores de biodiversidade — como
OD, ndo atendem aos padrdes legalmente exigidos (minimo de 6,0 mg/L).

Jé& as Diretrizes 202.R e 205.R do INEA-RJ ddo uma boa orientagcdo de como manter
os langamentos, para cada classe de atividade poluidora, dentro dos limites de concentragao
para cada pardmetro investigado, possibilitando a melhora da qualidade ambiental da lagoa e

da qualidade de vida dos moradores do entorno.
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8. CONCLUSAO E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

8.1. Conclusoes

O presente estudo focou uma avaliacdo preliminar qualitativa do comportamento dos
principais parametros fisicos e fisico-quimicos de um corpo d’agua (pH, temperatura,
condutividade, demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido e nitrogénio total),
que sdo indicadores de qualidade ambiental de um corpo hidrico, com o auxilio de uma
ferramenta computacional denominada Mohid. De um modo geral a utiliza¢do desse tipo de
ferramenta, elaborados na interface grafica GIS (Geographical Information System) da
plataforma Mohid, permitiu vislumbrar os diferentes parametros ambientais bem como
inferir sobre um diagnoéstico preliminar acerca da qualidade das dguas da regido de interesse.

Num segundo momento foram realizadas simulagdes, na interface GUI (Graphical
User Interface) da Plataforma Mohid, utilizando descargas de efluentes em cinco pontos
considerados criticos (Matadouro, fabricas, pocilgas, estdbulos e etc), no intuito de
diagnosticar o comportamento de alguns parametros ambientais. Os pardmetros escolhidos
(Temperatura, OD, DBO e NTP) sdo as varidveis que refletem significativamente a
qualidade ambiental de um corpo hidrico diante de seu uso, e por esta razao foram focadas
no processo de simulagao.

O simulacdo permitiu estudar e diagnosticar um problema ambiental, que ¢ o
lancamento de carga organica de diversas fontes, e — ainda, a constru¢do de um modelo
computacional para a lagoa do Vigario. Este modelo, passivel de aperfeicoamento e ajustes,
pode, futuramente, oferecer respostas mais consistentes sobre essa lagoa urbana e,
sobretudo, sobre os impactos gerados pela presenca de ocupacdes e constru¢cdes humanas
nas suas margens, contribuindo positivamente para a gestdo da qualidade deste ambiente e a
saude da populagao do entorno.

A andlise de consisténcia/coeréncia do modelo, realizada com a comparagao dos
dados amostrados com os simulados, retornaram com um resultado satisfatorio, incluidos a
média e o desvio padrdo das amostragens. No entanto, as reacdes cinéticas de decaimento 3
e a percepcao de sensibilidade do modelo ndo foram previstas neste trabalho, ficando
sugeridos para futuros pesquisadores.

Embora as simulagdes aqui realizadas previssem o comportamento de variaveis
fisicas e fisico-quimicas com as amostragens de campo — permitindo uma analise de
coeréncia satisfatoria do modelo —, os resultados desse trabalho ndo podem ser encarados

como conclusivos, em sua totalidade, pois dependem de ajustes relacionados a uma série de
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dados intervenientes no processo ¢ que ainda ndo foram previstos. Estes ajustes e dados
adicionais a serem aplicados sdao as contribui¢des subterraneas, o aumento do nimero de
estacdes de amostragens, uma série temporal mais longa, novas amostragens no periodo
seco e chuvoso, os coeficientes de reacdes cinéticas moleculares (decaimento f3), e etc.

Verifica-se que o uso da plataforma computacional Mohid se mostra muito util na
avaliacdo, caracteriza¢dao e no acompanhamento da qualidade dos recursos hidricos. E, aqui,
se torna uma ferramenta importante e de simples inferéncia a avaliacdo da qualidade
ambiental da lagoa do Vigario.

Num contexto amplo, considera-se que a aplicacdo do Mohid para simular um
cenario de despejos de efluentes organicos na lagoa do Vigario foi satisfatoria e coerente,
podendo ser aplicado em outros corpos lacustres ou rios, sendo uma boa ferramenta de
suporte a gestdo publica e privada das dguas e a previsdo de comportamento de parametros

ambientais.

8.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Muito embora o proposito deste trabalho contemplasse inicialmente a calibracdo e
validagdo do modelo utilizado (Mohid) para a lagoa do Vigario, inclusive a ampliacdo das
amostragens de campo, ndo foi possivel realizar todo esse planejamento, devido o tempo
escasso e a grande demanda na incorporagdo e implementacdo do modelo. No caso, a
validacdo e calibragem dependeriam de uma quantidade maior de dados amostrados, o que
significaria aumentar as campanhas de amostragens tanto no periodo de estiagem quanto no
chuvoso. Entretanto, dada a escassez de tempo e limitagcdo de recursos, isso nao foi possivel.

Exigiu-se uma analise de consisténcia/coeréncia dos parametros modelados com
amostragens de campo e ajustes na plataforma Mohid para que os resultados pudessem
traduzir parte da realidade ambiental da lagoa. Para isso, foram realizadas campanhas para
identificarmos os parametros medidos, inclusive o de promover essa mensuragdao ao longo
de mais dias. Contudo, nem todos os parametros foram mensurados, devido ao curto periodo
disponivel. Os resultados aqui trabalhados sdo, portanto, de apenas um dia de amostragem.

No bojo desse trabalho, apesar de termos conseguido aplicar uma plataforma
computacional jamais aplicada em um corpo hidrico lacustre, € com condi¢cdes ambientais
tao adversas, podiamos ter avangado mais no quesito da insercao de demais parametros que

possibilitariam a previsdo, por exemplo, das reacdes cinéticas de primeira ordem, de
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tracadores, de fitoplancton e fitoplancton, mas que deixo a considera¢ao de futuros

pesquisadores ¢ a elaboracao de trabalhos futuros, com as seguinte sugestoes:

1. extensdo temporal e espacial dos pardmetros amostrados na lagoa;

1i. monitoramento sazonal dos parametros com amostragens em periodos secos
e de chuvas;

1il. monitoramento cotidiano dos efluentes lancados na lagoa com devida

amostragem de parametros;
iv. incorporagdo de outros moédulos de simulacdo da interface GUI (Graphical

User Interface) para simular reagdes cinéticas de primeira e segunda ordem,;

V. verificacao de contribuicdes fredticas que influem no volume da lagoa;

vi. inferir sobre o moédulo de avaliacio do plancton e de outras varidveis
limnolégicas;

Vii. realizar a analise de sensibilidade do modelo;

viii.  avaliagdo de novos cenarios a serem avaliados e modelados;
1X. elabora¢do de um balango hidrico com série temporal longa; e,

X. calibracdo e validagcdo do modelo.
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