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“A Lagoa de Boacica, que fica duas léguas ao sul do rio
Macaé, e mui proxima ao Oceano, tem duas mil e
quatrocentas bragas de comprimento, seiscentas na maior
largura, e pouco fundo. E salgada, e abundante de peixe,
que sobe do mar, depois que se lhe abre um esgotadouro, e
recolhe as aguas do corrego, que lhe da nome, do Serraria,
do Mutum, do Riacho da Alagoa, e do Riachinho.” (Padre
Manoel Aires de Casal, 1817)



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi construir um modelo computacional da lagoa Imboassica,
corpo hidrico costeiro que periodicamente tem suas barras de areia (da lagoa
propriamente dita e do seu canal extravasor) abertas mecanicamente, seja para a
renovacdo de suas aguas, seja para o controle de enchentes na regido de entorno. Para
isso foi utilizada a plataforma MOHID. No primeiro artigo cientifico, ja publicado, foi
feita uma revisdo bibliografica referente aos conceitos de modelo e modelagem
matematica, discorrendo-se ainda sobre viabilidade da aplicagdo do sistema MOHID a
corpos d’agua lénticos, tendo a mesma lagoa como estudo de caso. No segundo artigo,
além da revisdo, apresenta-se o modelo propriamente dito. Para a sua construgdo, foram
coletadas uma série de informagdes. A batimetria da lagoa e do canal extravasor, a
vazdo do rio Imboassica, e a identificacdo de pontos de descarte de efluentes foram
obtidas através de visitas a campo. Por sua vez, as cargas de efluentes despejados, assim
como as concentracdes de Demanda Bioquimica de Oxigénio e Oxigénio Dissolvido,
dentre outros dados, foram estimados com base em fontes bibliograficas. O marégrafo
utilizado foi obtido a partir do Catalogo de Estagdes Maregraficas Brasileiras. As
informacdes de batimetria inseridas na interface do Sistema de Informa¢dao Geografica
do MOHID, para a construgao dos terrenos digitais, foram discretizadas em um dominio
com malhas de 50 m x 50 m e 10 m x 10 m. Os outros dados foram introduzidos na
Interface Grafica do Usuario do MOHID, para posterior realizacdo das simulagdes, de
acordo com cendrios hipotéticos. Apesar da necessidade de ajustes, principalmente no
que se refere a simulacdo de descarte de efluentes, o modelo produzido se mostrou

consistente.

Palavras-chave: Lagoa Imboassica. Modelagem computacional. MOHID.



ABSTRACT

The aim of this study was to develop a computational model of the Imboassica lagoon,
coastal water body that periodically have their sand bars (the lagoon itself and its “vent”
channel) opened mechanically, either for the renewal of its waters, or for flood control
in the surrounding region. For achieving this purpose we used the MOHID platform. In
the first paper, already published, a literature review referring both to the concepts of
model and mathematical modeling, and to implementation of MOHID to lentic water
bodies, having the same lagoon as a case study was used. In the second article, in
addition to the review, the model itself is presented. Its development required a lot of
information. The bathymetry of the lagoon and of the “vent” channel, the flow of the
Imboassica River, and the identification of effluent disposal points were obtained
through field campaigns. The effluent load as well as of Biochemical Oxygen Demand
and Dissolved Oxygen, among other data, was estimated based through bibliographic
sources. The tide gauge used was obtained from the “Catalogo de Estacdes
Maregraficas Brasileiras”. Bathymetry information input into the MOHID Geographical
Interface System, for the construction of digital terrain, was discretized in a domain
with meshes of 50 m x 50 m and 10 m x 10 m. Other data were entered in the GUI
interface, for later implementation of simulations, according to hypothetical scenarios.
Despite the need for adjustments, especially with regard to effluent disposal simulation,

the model developed proved to be consistent.

Keywords: Imboassica Lagoon. Computational Modeling. MOHID.
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APRESENTACAO

Ao longo dos anos, o esgotamento sanitdrio no municipio de Macaé foi se
definindo sem um ordenamento adequado. O resultado disso ¢ a auséncia de
procedimentos padronizados para a destinagdo dos efluentes produzidos, sendo a grande
maioria deles descartado inadequadamente. Alguns sistemas isolados dispdem de rede
coletora, com ou sem tratamento; uma boa parte do esgoto ¢ direcionada para fossas
sépticas; e outra parte ainda ¢ lancada diretamente para redes de drenagem ou para
corpos hidricos. Até o ano de 2011, cerca de 43% e 26% dos efluentes da 4rea urbana
do municipio eram coletados e tratados, respectivamente (MACAE, 2011).

Este fato ¢ recorrente em todo o Brasil. Segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), at¢ o ano de 2011, quase 40 % dos domicilios
brasileiros ndo possuiam rede coletora de esgotos (IBGE, 2011). Além disso, de todo o
esgoto produzido no pais, somente 38% dele recebia alguma forma de tratamento
(INSIGHT-BIOMA, 2012).

Uma das diretrizes da Politica Federal de Saneamento Basico consiste na ado¢ao
da bacia hidrografica como unidade de referéncia de planejamento de suas atividades
(BRASIL, 2007). A Regidao Hidrografica (RH) VIII do estado do Rio de Janeiro
compreende as bacias dos rios Macaé, das Ostras, e da lagoa Imboassica, além de outros
pequenos corpos hidricos (RIO DE JANEIRO, 2006). E nesta regiio que se concentra,
até o momento, a sede da maior bacia produtora de petroleo do pais. Com a instalagao
da base operacional da PETROBRAS em Macaé, na década de 1970, a cidade vem
apresentando um vertiginoso crescimento, que se estendeu, pelo menos nos ultimos dez
anos, para municipios vizinhos, como Rio das Ostras. O progresso oriundo do chamado
“ouro negro” trouxe ainda muitos problemas, como aumento nos indices de violéncia,
custo de vida, migracdo, favelizagdo, e o surgimento de congestionamentos € ocupacoes
irregulares (SILVA, 2003; PAGANOTO, 2008). Além disso, a oferta de servicos de
infraestrutura e saneamento ndo acompanha a crescente demanda da populacio.

Entre os dois municipios citados encontra-se a lagoa Imboassica. No entorno
deste corpo hidrico estao instaladas empresas do setor petrolifero, bairros e

condominios residenciais, além de uma rodovia estadual (RJ-106). Esta ocupagio



17

desordenada ocasionou a poluicdo, o assoreamento, assim como a diminui¢cdo do
espelho d’agua e da area de amortecimento da lagoa.

Como resultado, nos dias atuais, existem muitos conflitos sobre seus usos
multiplos. Com os frequentes episodios de alagamentos nas redondezas em época
chuvosa, a prefeitura municipal de Maca¢ efetua a abertura da barra do canal extravasor,
construido com o objetivo de controlar o nivel da lagoa. Antes da conclusdo da obra do
vertedouro e do canal, em 2011, o problema era “resolvido” por maio da abertura
mecanica da barra da lagoa, situada na divisa entre Maca¢ e Rio das Ostras
(PESSANHA, 2011). Com isso, o nivel do corpo d’agua diminuia rapidamente,
alterando toda a dinamica do ecossistema. Lamentavelmente, esta abertura continua
sendo necessaria, pelo menos a cada trés anos. Entretanto, o motivo pelo qual isso
acontece se deve a renovacao das aguas da lagoa perante o frequente despejo de
efluentes domésticos e industriais que nela ocorre, o que prejudica tanto o ecossistema
quanto a pesca e a recreacao de contato primario.

Diante da problematica exposta, o uso de ferramentas que auxiliem os gestores
quanto a tomada de decisdes pode contribuir para a conservacao desse recurso hidrico.
Neste contexto os modelos matematicos podem ser uma alternativa. Com diversas
aplicagdes na area ambiental, simulagdes numéricas introduzidas em plataformas
computacionais podem reproduzir a realidade, mesmo que de forma simplificada, dando
subsidios aos decisores.

Sendo assim, com este trabalho, teve-se como objetivo a construgdo de um
modelo computacional da lagoa Imboassica, com o uso da plataforma MOHID. A
dissertacdo foi estruturada em duas partes. Na primeira delas, a Apresentacao, ha uma
breve descricdo sobre a justificativa e a relevancia do tema frente aos problemas
existentes no corpo d’agua.

A segunda parte do estudo foi dividida em dois artigos. O primeiro foi
formatado conforme as normas de submissao da revista “Boletim do Observatério
Ambiental Alberto Ribeiro Lamego”. Por outro lado, o segundo artigo foi estruturado
de acordo com as normas da Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental (RESA).

No artigo cientifico 1 ¢ feita uma revisdo bibliografica sobre modelo e
modelagem matematica, discutindo-se a viabilidade da aplicagdo do sistema MOHID a

corpos hidricos 1€nticos, tendo como estudo de caso a referida lagoa.
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No artigo cientifico 2, além de uma revisdo, sdo apresentadas tanto a
metodologia aplicada quanto os resultados encontrados. Dados como batimetria da
lagoa e do canal extravasor, vazao do rio Imboassica, identificacio de pontos de
descarte de efluentes, foram obtidos através de saidas ao campo. Por sua vez, as cargas
de efluentes despejados, assim como as concentragdes de DBO e OD, dentre outros,
foram estimados com base em fontes bibliograficas. Todas as informagdes coletadas
foram inseridas, ou na interface do Sistema de Informagdes Geograficas (MOHID GIS),
para a construgdo do terreno digital, ou na Interface Grafica do Usudrio (MOHID GUI),
para a posterior realizacdo das simulagdes.

Antes de terminar este capitulo, convém ressaltar que, durante a redagdo da
dissertacdo, ocorreu a divida sobre como ¢ a grafia correta do nome da lagoa. Concluiu-
se que nao hd um consenso. Pesquisas demonstram que o termo “Imboacica” remonta
ser o original (BARRETO, 2009). Era comum vé-lo nos letreiros dos 6nibus da cidade
de Macaé, por exemplo. Entretanto, a expressao “Imboassica” mostra-se mais popular
nos dias atuais. Além da variacdo na grafia, existe ainda a presenca ou auséncia da
preposicao “de”. Ou seja, 0 mesmo corpo hidrico € descrito de quatro formas diferentes:
“Lagoa Imboacica” (BARRETO, 2009), “lagoa de Imboacica” (SOFFIATI, 2010)
“lagoa Imboassica” (PALMA-SILVA et al., 2007) e “lagoa de Imboassica” (MACAE,
2006; TERRA e RESSIGUIER, 2010). Portanto, sua denominagao, principalmente na
forma escrita, torna-se confusa.

No primeiro artigo desta dissertagdo, publicado na revista “Boletim do
Observatorio Ambiental Alberto Ribeiro Lamego”, no ano de 2011, optou-se pelo uso
do termo com “c”, por este ser considerado o mais antigo. Entretanto, como na grande
maioria das publicagdes cientificas a palavra ¢ grafada com “ss”, e sem a preposi¢ao
“de” preferiu-se adota-la como tal no artigo 2, assim como no titulo desta dissertagdo,
facilitando dessa forma a pesquisa bibliografica do trabalho a ser publicado

futuramente.



19

ARTIGO CIENTIFICO 1

Uso de modelagem computacional aplicada a gestao
sanitario-ambiental: uma proposta de adaptacao da
plataforma MOHID Water para corpos Iénticos
aplicada a lagoa Imboacica, Macaé - RJ:

Computer modeling use applied to health and environmental
management: a proposal to adapt the MOHID Water platform for
lentic bodies applied to Imboacica lagoon, Macae - Brazil

Resumo

A modelagem computacional tem se mostrado uma importante ferramenta para a gestdo
e o monitoramento de recursos ambientais, especialmente os corpos hidricos. Neste
trabalho ¢ discutida a viabilidade da aplicagdo do sistema MOHID para modelar corpos
hidricos 1énticos, a partir do caso da lagoa Imboacica, um ecossistema aquatico costeiro,
que historicamente vem passando por processos de degradacdo, seja pela ocupacdo
irregular de sua Faixa Marginal de Proteg¢do, seja pelo despejo de efluentes sem
tratamento em suas dguas. Para isso, sdo descritos conceitos sobre a area de estudo e
sobre modelo e modelagem matematica. Com a simulacdo que serd produzida espera-se
contribuir para o gerenciamento deste recurso hidrico.

Palavras-chave: Lagoa Imboacica; Modelagem computacional; MOHID.

Abstract

Computer modeling has proven to be an important tool for environmental resources
management and monitoring, especially for water bodies. This paper discusses the
feasibility of implementing the MOHID in modeling lentic hydric systems, applying as
case study Imboacica lagoon, a coastal aquatic ecosystem historically degraded both due
to their Marginal Range Protection irregular occupation and to the dumping of untreated
sewage into its waters. For this, concepts about the study area and mathematical model
and mathematical modeling are described. The simulation to be produced is expected to
contribute to water resources management.

Keywords: Imboacica Lagoon; Computational modeling; MOHID.

'Este trabalho, ja publicado no volume 5, numero 2, do Boletim do Observatorio Ambiental
Alberto Ribeiro Lamego (www.essentiaeditora.iff.edu.br/index.php/boletim/index), faz parte da
dissertacdo “Modelagem computacional aplicada a gestdo sanitario-ambiental da lagoa
Imboassica-RJ” apresentada ao IF Fluminense.
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Introducao

A ocupacao historica das zonas costeiras brasileiras pode ser considerada um dos
principais motivadores de conflitos entre preservacdo e desenvolvimento, trazendo
como consequéncia um aumento no consumo e na degradagdo dos sistemas naturais,
com destaque para os recursos hidricos, responsaveis pelo fornecimento de uma série de
servigos ambientais (MONTENEGRO JR., 2004).

As lagoas costeiras estdo inseridas neste contexto, sendo consideradas um dos
ecossistemas mais produtivos da biosfera, possuindo taxas de produtividade biologica
variando de 200 a 400 mgC/m’*/ano (KNOPPERS, 1994 apud ESTEVES, 1998a).
Devido a esta elevada produtividade, no decorrer da historia, populagdes humanas tém
se instalado as margens das mesmas, utilizando-as como fonte de alimento, dgua, lazer e
receptora de efluentes (ESTEVES, 1998a). Apesar de todo o marco legal, o quadro de
degradacao das aguas nas areas urbanas do Estado (assim como do pais) ¢ preocupante
(FERREIRA et al., 2008). Na lagoa Imboacica a situagdo ¢ similar. Segundo Esteves
(1998b), as lagoas costeiras do Estado do Rio de Janeiro vém sendo alvo de inumeras
formas de degradagdo das condigdes naturais, dentre elas: langamento de efluentes
domésticos e/ou industriais, aterros nas margens; assoreamento da bacia; retirada de
areia e depositos calcarios; degradagdo da vegetacdo terrestre no entorno da lagoa
costeira ou ao longo de seus tributarios; introdugdo de espécies de peixes exdticos e
edificacdes nas margens.

Dentre os principais impactos do crescimento desordenado estdo o volume de
efluentes gerados pela industria, comércio e populagdo. Em geral, a implantacao de
infraestrutura adequada de saneamento ndo acompanha o aumento populacional,
recaindo sobre os ambientes naturais as consequéncias desse descarte. O impacto mais
relevante, tanto para os usos da agua quanto para preservacdo de comunidades
aquaticas, consiste no processo de eutrofizagdo, caracterizado pelo aumento dos
nutrientes, como nitrogénio e fosforo, considerados limitantes ao ecossistema lagunar,
trazendo como consequéncia a proliferacdo de algas, modificando a dindmica das
comunidades e os parametros de qualidade da 4gua (VON SPERLING, 1996). Neste
cenario, os modelos matematicos se apresentam como importantes ferramentas na
estimativa de degradacdo de ambientes aquaticos (CUNHA E FERREIRA, 2006). Por
meio de simulagdes, podem-se avaliar os valores maximos dos parametros criticos e
alertar aos tomadores de decisdo sobre possiveis disturbios ecossistémicos e riscos a
saude humana. Entender como um dado corpo hidrico reage a entrada de efluentes
possibilita o direcionamento de medidas mais apropriadas em curto prazo, como alerta a
populagdo e interrupgao de abastecimento ou, para longo prazo, como instalagao de rede
coletora de esgoto e estagdes de tratamento.

No presente artigo, ¢ realizada uma breve descricdo sobre o processo de
modelagem matematica (ou computacional) na drea ambiental, com énfase na gestdo de
recursos hidricos, com o emprego da plataforma computacional MOHID. Discute-se a
viabilidade da aplicacdo do modelo (originalmente desenvolvido para corpos hidricos
loticos) a uma laguna costeira, a Lagoa Imboacica, situada em zona urbana e que vem
sendo degradada pelo langamento de esgotos.
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Modelos Matematicos

Modelos consistem em representagdes que, de forma simplificada, sdo criadas
com intuito de facilitar o entendimento da realidade (RENNO, 2003). Podem, portanto,
ser entendidos como uma visdo abstrata do mundo real, objetivando a compreensdo dos
fendmenos que o regem. Para isto € necessario que um dado modelo exiba a descrigdo
das caracteristicas essenciais do mundo real, de forma que o seu comportamento reflita
quase ou totalmente aquele do sistema modelado.

Angelini (1999) classifica os modelos da seguinte forma:

a) Modelos icoOnicos (imagens, icones): reproduzem a aparéncia do
objeto a ser modelado, fornecendo uma descri¢do apenas qualitativa,
porém que sintetiza o todo. Exemplo: maquetes, mapas, diagramas de
blocos, entre outros.

b) Modelos analdgicos: simulam uma situagdo real. Possuem grau de
abstracdo média e sdo usados principalmente em engenharia.
Exemplo: pequenos modelos de avido postos a prova em tineis de
vento.

¢) Modelos matematicos: o grau de abstragdo ¢ maximo e representam
principios que (supostamente) regem a realidade (ANGELINI, 1999).

Para Saldanha (2007), essas representacdes do real podem ser solucionadas de
duas formas: por meio de modelos fisicos ou de modelos matematicos.

Os primeiros geralmente reproduzem, em escala reduzida, modelos conceituais
de fendmenos de interesse, denominados prototipos. Talvez a maior vantagem em sua
utilizacao seja a facilidade de compreensdo do fendmeno pelos mais leigos. Como
desvantagem, os modelos fisicos costumam ser mais lentos e custosos se comparados
aos numéricos, sendo por isso utilizados somente em condigdes muito especiais
(AMARAL, 2003). Além disso, eles nem sempre propiciam resultados analiticos,
necessitando entdo, de métodos numéricos para serem solucionados.

Os modelos numéricos representam um sistema por meio da solucdo de
equagoes (FALCONER, 1992 apud SALDANHA, 2007). Todavia, como estas férmulas
matematicas raramente possuem solucdo analitica, elas sdo solucionadas através de
técnicas numéricas, nas quais o dominio continuo € substituido por um dominio
discreto, resultando assim em equagdes algébricas, cujas solu¢des podem ser obtidas
através do uso algoritmos computacionais.

Modelos numéricos consistem em tradugdes dos modelos matematicos
adaptados para diferentes métodos de calculo. Dentre exemplos destes métodos
incluem-se: diferengas finitas, elementos finitos, volumes finitos e elementos de
contorno. A principio, qualquer modelo matematico pode ser resolvido através de um
modelo numérico, e deve-se garantir que a perda de informagdo na conversdo de um
modelo para outro seja relativamente pequena (SALDANHA, 2007). Dentre as
ressalvas na utilizacdo de modelos numéricos, a mesma autora destaca a necessidade de
alto nivel de conhecimento técnico, a escolha de um esquema de solugdao adequado ¢ a
utilizagdo por pessoas habilitadas.

Em contrapartida, estes modelos normalmente sdo baratos, bem ajustados a
condi¢des distintas, fornecedores de informagdes sobre toda a area modelada e
facilitadores da confec¢do de saidas graficas.

Contudo, Amaral (2003) frisa o seguinte:
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...enquanto houver fendmenos de interesses mal compreendidos,
havera modelos conceptuais empiricos ou semi-empiricos e,
conseqiientemente, modelos matematicos falhos. Nestes casos,
embora seja possivel fazer modelos numéricos, estes terdo em si as
falhas do modelo matematico e a alternativa dos modelos fisicos
permanecera necessaria e muito importante (AMARAL, 2003).

De acordo com Sodré (2007), um modelo matematico ¢ formado por um
conjunto de equagdes que representam, quantitativamente, as hipdteses que foram
usadas na constru¢do do modelo, baseadas em um sistema real. Estas formulas sdo
resolvidas em funcao de alguns valores conhecidos ou previstos pelo sistema real e sdo
usualmente testadas através da comparacdo entre os dados conhecidos ou previstos e as
medidas realizadas no mundo real.

Os modelos normalmente possuem em seu bojo pardmetros e variaveis, sendo
que os primeiros normalmente mantém seu valor inalterado durante todo o processo
estudado, podendo variar, entretanto, com o espaco. Ja as variaveis podem mudar de
valor enquanto o modelo estiver sendo executado (RENNO E SOARES, 2000).

As equacdes de um modelo ndo possibilitam explicagdo cientifica dos
fendmenos modelados, mas simplesmente interpretam as hipdteses de um ponto de vista
quantitativo, dando-nos a condi¢do de deduzir consequéncias e apontar-nos onde estdo
os detalhes que deverdo ser aceitos ou recusados (SODRE, 2007).

Segundo Angelini (1999), os modelos matematicos podem variar de acordo com
as caracteristicas apresentadas no quadro 1:

Finalidade 1150 para pesquisa e/ou SO para manejo
Variabilidade Estocastico e/ou deterministico
Concepcio Reducionista e/ou holistico

Tempo Estitico e/ou dinimico
Parimetros Fixos e/ou variaveis

Funcio Linear e/ou nio-linear

Soluciio de equacdes Analitica e/ou métodos numéricos

Quadro 1. Caracteristicas de modelos matematicos
Fonte: Angelini (1999)

Rennod (2003) ressalta que os modelos sao comumente classificados, dentre
outras formas, de acordo com as seguintes caracteristicas:

Variaveis utilizadas na modelagem

e FEstocastico - quando pelo menos uma das varidveis envolvidas tem
comportamento aleatdrio, ou

e Deterministico - os conceitos de probabilidade ndo sdao considerados durante
elaborag¢dao de um modelo.

Tipo de relagdes entre essas variaveis

e Empiricos - quando utilizam relagdes baseadas em observagodes, ou

e Baseados em processos - procuram descrever todos 0s processos que
envolvem determinado fendomeno estudado.

Forma de representacdo dos dados

e Discretos - A escolha do intervalo de tempo (passo) no qual o modelo sera
executado depende basicamente do fendmeno estudado, da disponibilidade
de dados e da precisdo desejada nos resultados, ou

e (Continuos - variam continuamente no tempo.
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Existéncia ou ndo de relagdes espaciais

e Pontuais (concentrados ou agregados) - todas as varidveis de entrada e de

saida sdo representativas de toda area estudada, ou

e Distribuidos - consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas

variaveis do modelo.

Existéncia de dependéncia temporal

e FEstaticos - com um conjunto de dados de entrada, produz-se um resultado

oriundo da solugdo das equagdes do modelo em um tnico passo, ou

e Dinamicos - utilizam o resultado de uma iteragdo como entrada para uma

proxima iteracao.

No que se refere a escala de tempo, segundo o mesmo autor, um modelo pode
ser detalhado, voltado a pequenos intervalos de espago e tempo, ou ser mais simples e
genérico, simulando o comportamento de regides inteiras e/ou periodos de tempo mais
longos (décadas, séculos).

E importante lembrar que durante a escolha de um determinado tipo de modelo
seja considerada a aplicacdo desejada, assim como os dados basicos disponiveis, pois
um mesmo processo pode ser representado de diferentes maneiras (STEYAERT, 1993).

Modelos matematicos tém sido utilizados em campos distintos da atividade
humana (SODRE, 2007), o que parece ser uma tendéncia promissora. Como exemplos
de aplicagdes, podem ser citadas as areas da Quimica, Fisica, Matemadtica, Biologia,
Psicologia, Comunica¢ao, Economia, Demografia, Astronomia, Engenharia, dentre
outras (NAVAL et al., 2002; BARROS, 2007; RUTZ e HIRAKAWA, 2008;
SIMONASSI e PEDROSO, 2009; JOLY e PINTO, 2010).

Modelagem Matematica ou Computacional

Modelagem pode ser definida simplesmente como o ato de modelar, de
representar algo. Logo, pode-se dizer que a modelagem matemadtica, ou modelagem
computacional, consiste numa forma de simular fendmenos reais por meio de formulas
matematicas. Outras diferentes defini¢des sdo utilizadas. Segundo Iritani (1998) apud
Bonganha et al. (2007):

A modelagem matemadtica consiste na representacdo matematica do
que acontece na natureza a partir de um modelo conceitual, idealizado
com base no levantamento e interpretacdo de dados e observagdes do
sistema real, tendo como objetivo uma melhor compreensao do
sistema atual, possibilitando prever situagdes futuras, algumas vezes
passadas, porém sempre buscando direcionar agdes de decisdo
(IRITANI, 1998 apud BONGANHA et al., 2007).

Souza (2006) conceitua-a como uma traducdo da formulagdo fisica do
fenomeno/processo que se deseja modelar - fundamentada em leis universais ou
empiricas - em uma formulagdo matematica. Lima (2010) define o processo de
modelagem como a produgdo de representagdes da estrutura e/ou funcionamento de um
sistema com o intuito de melhor compreender a realidade observada. Amaral (2003)
enfatiza que o modelo matematico ¢ primordial para a modelagem:

A modelagem matematica consiste na traducao para a linguagem
matematica do modelo conceptual do fendmeno de interesse. Quanto
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melhor e mais completo o modelo conceptual, mais complexo é o
modelo matematico e conseqiientemente maior ¢ a dificuldade para se
obter uma solu¢do geral. Por esta razdo, o modelo matematico ¢ a
grande encruzilhada do processo de modelagem... (AMARAL, 2003).

Ja Biembengut (2003) apud Neto (2005), vai mais além, pois, neste caso, a
modelagem ndo ¢ vista apenas uma atividade meramente racional:

Modelagem matematica é o processo que precede a obtencdo do
modelo. Esse modelo pode ser considerado um processo artistico,
pois, para se elaborar um modelo, além do conhecimento matematico,
o modelador precisa ter uma dose significativa de intuicdo e
criatividade para interpretar o contexto, saber discernir que contetido
matematico melhor se adapta e também ter senso ludico para jogar
com as variaveis envolvidas (BIEMBENGUT, 2003 apud NETO,
2005).

O wuso da modelagem possibilita a previsdo, através de analises, do
comportamento futuro do sistema em estudo. Através do fornecimento de dados de
entrada e verificagao dos dados de saida no modelo, € possivel analisar as propriedades
e comportamento do sistema de uma maneira pratica (BRATLEY et al., 1987 apud
LIMA et al., 2010). Este processo de execucdo de um modelo matematico-
computacional na representagdo de um sistema ¢ conhecido como simulacdo (MARIA,
1997).

Atualmente a modelagem e simulagdo de sistemas tém sido aplicadas de
variadas formas no campo cientifico, na busca de um melhor entendimento do objeto de
estudo e maior compreensdo da realidade observada. Lima (2010) exemplifica alguns
usos como: estudos de analise ambiental nas proximidades de um rio, ou referentes ao
formato da asa de um avido, ou a um sistema econdmico, uma cultura agricola, um
estudo populacional, um estudo fisico, e at€¢ mesmo a um sistema matematico.

O mesmo autor destaca a importancia de se utilizar, na constru¢do de um
modelo, uma abordagem e uma equipe de trabalho multidisciplinar, envolvendo
estudiosos de distintas dreas do conhecimento. Isso estimula um comum entendimento
entre todas as pessoas envolvidas, sendo a modelagem especifica o suficiente para
facilitar a representa¢do do conhecimento que cada um tem a respeito do sistema, e
geral o suficiente para ndo limitar a representacdo do modelo a um dominio de aplicagdo
especifico. Sendo assim, a linguagem a ser utilizada na constru¢do de um modelo torna-
se relevante para o éxito de um projeto de modelagem desenvolvido por profissionais de
formagoes académicas variadas.

A simulacdo de modelos ¢ feita a partir de plataformas computacionais, que
consistem em softwares onde os mesmos sao inseridos. Sendo assim, uma plataforma
computacional pode ser vista como um sistema de modelacdo operacional, ou seja,
como uma infraestrutura de modelos acoplados, um conjunto de informagdes de
entrada, como batimetrias a condi¢des iniciais, ¢ uma rede de monitorizacao automatica
(inclusive remota), tudo integrado em um modelo operacional, de forma que os
resultados e informagdes obtidas se apresentem de forma inteligivel para os usudrios
finais (FERNANDES, 2005).

Apesar do esfor¢o por parte dos modeladores em criar simulagdes cada vez mais
préximas da realidade, sabe-se que os processos naturais so muito mais complexos que
os modelos, pois envolvem diferentes escalas de tempo e espaco, além de serem
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influenciados por diversos parametros, nem sempre misciveis. A modelagem pode
propiciar um entendimento qualitativo de um processo particular, mas, por outro lado,
uma compreensao global sobre a dindmica de um ambiente pode ser reduzida. A partir
do mesmo raciocinio, a utilizagdo de equacdes matematicas detalhadas visando
expressar processos fisicos complexos pode se tornar inviavel, o que exigiria, neste
caso, o uso de féormulas mais simples. (STEYAERT, 1993; HARTE, 2001).

Essa inviabilidade pode ocorrer, inclusive, devido a limitagdes computacionais,
pois nem sempre ¢ possivel representar escalas detalhadas de forma explicita no
modelo. Em certos casos, essas equacdes podem ser vistas como um conjunto de
hipoteses que interligam entradas e saidas do sistema.

Modelagem de sistemas ambientais aplicada a gestio de recursos
hidricos

Na area de meio ambiente, a modelagem computacional vem apresentando
diversas aplicacdes, desde previsdes sobre impactos a ecossistemas até interacdes
ecologicas entre seres vivos. O estudo de modelos destes fenomenos, de natureza
complexa, vem ganhando destaque na literatura (BONGANHA et al, 2007). A aplicagdo
destes instrumentos exige a utilizagdo de técnicas e ferramentas de modelagem e
simulacdo para representar e facilitar tanto a compreensdo sobre seu funcionamento
como a tomada de decisdo sobre sistemas ambientais (SALDANHA, 2007).

No que se refere exclusivamente a gestdo de recursos hidricos, a utilizagdo de
modelos matematicos demonstra significativa importancia perante a complexidade e a
diversidade de corpos d’agua existentes. De acordo com Amaral (2003), estes modelos
incluem aplica¢des como quantificagdo dos processos do ciclo hidroldgico, analise da
qualidade das 4aguas em rios, reservatorios e nos aquiferos subterraneos, processos
hidraulicos do escoamento em rios, mares e subsolo e modelos ambientais e
meteoroldgicos. Outros exemplos de produtos da modelagem computacional voltados a
gestdo e a0 monitoramento aquatico sdo dados por Fernandes (2005): (i) Evolucao de
derrames de petrdleo; (ii) Procura e resgate; (iii) Potenciais floragdes algaceas; (iv)
Transporte e dispersdo de particulas e distribuigdo de massas de agua (ovas e larvas de
peixes, contaminantes, matéria suspensa, aguas dos rios); (v) Transporte de nutrientes e
de material em suspensdo; (vi) Padrdes de transporte e diluicdo de descargas
potencialmente poluidoras; (vii) Eutrofizacdo (nutrientes e oxigénio); (viii) Producdo
primaria (surgimento/magnitude/distribuicdo de diatomaceas e flagelados); (ix)
Produgdo e atualizacdo de longas séries temporais do clima de meios aquaticos, e
variabilidade de ecossistemas (especialmente ao nivel dos niveis troficos mais baixos);
(x) Clima “costeiro” (correntes, turbuléncia, temperatura, salinidade, ondas, vento,
temperatura do ar); (xi) Demonstragdo do estado potencial de climas costeiros, ou
regionais, assim como do estado e da variabilidade ecossistémica, frente a hipotéticos
cenarios climaticos futuros, e; (xii) Quantificacdo dos efeitos de diferentes cenarios de
gestdo nos ambientes costeiros (nomeadamente ao nivel de producdo primaria,
eutrofizagdo, e transporte de nutrientes).

Entretanto, ¢ importante considerar que o desenvolvimento da modelagem
matematica de sistemas de recursos hidricos foi possivel apenas a partir da década de
1960, quando teve inicio o advento dos computadores. Até entdo eram utilizados
somente modelos fisicos ou analdgicos, ou ainda métodos graficos. A expansdao da
informatica possibilitou, portanto, uma revolucao nas técnicas matematicas descritivas
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(simulacao) e normativas ou prescritivas (otimizagao) (AMARAL, 2003). Sendo assim,
o uso destes modelos nos dias atuais destaca-se como uma alternativa interessante, pois
os altos custos referentes ao levantamento de dados ambientais fazem com que estes
ultimos sejam, em geral, escassos. Nesse contexto, os modelos, se bem calibrados,
capazes de reproduzir valores nos pontos onde se fazem medicdes, podem ser usados
como ferramentas complementares e integradoras na avaliagdo, monitoramento e
gerenciamento de sistemas aquaticos (SALDANHA, 2007).

Conforme destaca a mesma autora, para que um modelo numérico aplicado a
recursos hidricos (hidrodindmico) seja adotado, sdo empregados os seguintes passos:

e Implementagcdo do modelo com as caracteristicas da regido em estudo.
Exemplos: dados geométricos da regido que serd modelada, marés,
velocidades, propriedades fisicas do fluido, batimetria;

e Calibracgado e valida¢do do modelo — a calibragdo consiste na comparagao
entre os valores medidos em campo e os computados. Se o resultado for
coerente e aderente, ou seja, se forem semelhantes, o modelo esta
calibrado. Caso contrario, ¢ feito um ajuste dos parametros e avaliada a
confiabilidade do modelo;

e Aplicagdo do modelo — nesta etapa o modelo ¢ reproduzido de acordo
com o estudo desejado.

O Sistema MOHID

O MOHID consiste em um sistema de modelagem numérica tridimensional,
desenvolvido pelo Instituto Superior Técnico (IST) no Centro de Estudos MARETEC
(Marine and Environmental Technology Research Center) da Universidade Técnica de
Lisboa (UTL), Portugal, em cooperagdo com a empresa Hidromod Ltda.

Ele foi criado na década de 1980, e vem sendo aprimorado desde entdo.
Atualmente se apresenta como um dos mais elaborados entre os sistemas existentes
deste tipo, devido sua programagao robusta e confidvel (FERNANDES, 2005).

Ele tem sido usado em diversas areas de pesquisa, possibilitando a simulagao de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. De acordo com Ceard (2010), esta
complexidade de processos pode ser executada em qualquer nimero de dimensdes (1D,
2D, 3D). Além disso, ele ¢ gratuito e considerado de alta confiabilidade, uma vez que
existem diferentes trabalhos de modelagem realizados com o MOHID, nos quais sua
calibragdo e validagdo sdo corroboradas (MARTINHO, 2010).

O MOHID ¢ programado em ANSI Fortran 95, o que garante sua independéncia
diante do sistema operacional com o qual se pretende executar o modelo (Windows,
Linux, Unix, etc.), além de uma facil implantacdo do cédigo em qualquer ambiente
(PRECIOSO, 2010). Segundo Souza (2010), esta programacao ¢ orientada por objetos,
0 que possibilita uma modelagem de diferentes processos fisicos e biogeoquimicos,
como também de diferentes sistemas (marinho, estuarino e de bacias hidrograficas).

O sistema ¢ formado por mais de 40 modulos com capacidade para simular a
hidrodinamica, os fendmenos de dispersdo (abordagens lagrangiana e eculeriana), a
qualidade da agua e o transporte de sedimentos (coesivos € nao coesivos), além de um
modulo de sistema de informagdes geograficas (SIG), que possibilita a criagdo da malha
computacional na qual sdo aplicadas as simula¢des. Cada moddulo € responsavel por
gerenciar um tipo de informacgao, podendo ser entendido como um modelo especifico
(MOHID, 2011).
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A comunicagdo entre os diferentes modulos ocorre numa base de
cliente/servidor garantindo assim o encapsulamento da informagdo de cada um deles
(DUFFY, 1995 apud FERNANDES, 2005).

A possibilidade de correr os varios modulos que compdem o sistema MOHID
com passos de tempo diferentes permite que o usudrio obtenha resultados num intervalo
de tempo reduzido. Todo o modelo se utiliza da alocacdo dindmica da memoria, sendo
desta forma mais versatil, e podendo ser utilizado para qualquer tipo de simulacao
sempre 0 mesmo executavel do programa. Além disso, também se pode utilizar uma
metodologia de “modelos encaixados”, na qual o nimero de modelos encaixados
definidos pelo usuério ¢ ilimitado. Na verdade, esta escolha esta limitada a capacidade
de célculo disponivel (FERNANDES, 2005).

O sistema MOHID ¢ composto em quatro grandes grupos: (i) Mohid Water, (ii)
Mohid Land, (iii) Mohid River Network e (iv) Mohid Soil. O primeiro ¢ responsavel
pela modelagem dos processos hidrodinamicos, simula¢do de fendmenos de dispersao,
propagacdo de ondas, transporte de sedimentos, qualidade da &agua/processos
biogeoquimicos na coluna d’dgua e trocas com o fundo. O segundo consiste em um
modelo de bacia, o terceiro permite a simulacdo de redes hidrograficas, e o quarto
simula o fluxo de 4gua através de meios porosos (FERNANDES, 2005;
BRAUNSCHWEIG e FERNANDES, 2010).

Os processos de pré e pds-processamento no sistema MOHID sao executados em
programas distintos, conforme figura abaixo (Figura 1).

Sistema de Informagéo
Geografica

|

Interface Grafica do Usuario
(Water, Land, River Network Processamenta
e Soil)

T

Editor de Séries Temporais
do MOHID

Pré- processamento

Pds-Processador do MOHID | Pds- processamento

Figura 1. Esquema dos programas do MOHID.
Fonte: Adaptado de Martinho (2010) e Braunschweig e Fernandes (2010).

No que se refere a fase de processamento, para a modelagem de dispersdo de
poluentes em corpos l6ticos, é utilizado o programa MOHID Water. Este pode ser
dividido em quatro grandes classes, das quais 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, etc.). As duas classes restantes estdo envolvidas com as
propriedades da 4gua (salinidade, temperatura, densidade, amodnia, sedimentos
coesivos). As trés primeiras classes (ou seja, as relacionadas ao escoamento turbulento,
ndo turbulento, e uma referente as propriedades da dgua) calculam a evolucdo das
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propriedades através de um referencial eulereano e a discretizagdo das equagdes ¢ feita
pelo método de volumes finitos (FERNANDES, 2005).

Geralmente, sistemas hidrodinamicos sao simulados por meio de férmulas
numéricas. Com a utilizacdo do MOHID ¢ possivel resolver as equagdes primitivas que
formulam o escoamento tridimensional incompressivel. As Equacdes de momentum
para as velocidades médias horizontais, na forma Cartesiana, sdo mostradas abaixo:

du=—0d (uu)—0d (uv)—a_ (uw)+ fv —Laxp +0 (v +v)9,u)+9,((vy, +v)0 u)+9_((v, +v)d_u)

Po (1
a,v=—ax(vu)—ay(vv)—az(uw)+fu—piayp+az((vH +v)9 V) +9, (v, +v)d,v)+0d_((v, +v)d_u)
0 (2)

Onde:
u, v e w s3o as componentes do vetor velocidade nas diregdes X, y € z, respectivamente;
f ¢ o parametro de Coriolis;

v, €V, sdo as viscosidades turbulentas nos sentidos horizontal e vertical, respectivamente;

, . . . , . . ~ 2 -1
v é a viscosidade cinematica molecular (igual a 1,3x10° m*s™); e
p € a pressao.

Observa-se nas equacdes acima que a evolucdo temporal das velocidades (termo
do lado esquerdo) ¢ igual ao balanco de transporte advectivo (trés primeiros termos do
lado direito), a forca de Coriolis (quarto termo), ao gradiente de pressdo (proximos trés
termos) e a difusdo turbulenta (ltimos trés termos).

A velocidade vertical ¢ calculada a partir da equagdo de continuidade
incompressivel (equacdo de balango de massa):

du+d v+d.w=0 3)

Ja o transporte devido aos fluxos advectivo e difusivo, para uma dada
propriedade A4, ¢ resolvido pela seguinte equagao:

d,4=-0 (ud)-9d,(vA)=0d_(wA)+9 (v'; 0, A)+9d,(v',d,A)+9_((V',+V',)d_.4) (@)

Onde:
V'y, e V', sdo os coeficientes de difusividade horizontal e vertical;

V', ¢é o coeficiente de difusividade molecular.

Com a plataforma computacional MOHID ¢ possivel resolver estas e outras
equacdes pelo método dos volumes finitos — MVF (VERSTEEG E MALALASEKERA,
1995). Maiores detalhes sobre formulagdo e equagdes podem ser vistos em MOHID
Description (2011).
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Aplicagoes do MOHID a corpos lénticos

O MOHID tem sido amplamente utilizado na modelagem de sistemas aquaticos
l6ticos”. Entretanto, existem alguns trabalhos voltados também para o estudo de corpos
lénticos. Santos et al. (2004) implementaram um modelo hidrodinamico na Lagoa de
Obidos, Portugal, uma laguna costeira que, assim como a lagoa Imboacica, sofre
intervengoes antropicas. Neste estudo, buscou-se compreender a hidrodinamica e os
problemas relacionados a qualidade da agua da lagoa. Ja Saraiva (2005) aplicou um
modelo na Ria do Aveiro, outra lagoa costeira, também em Portugal, com o intuito de
entender a dindmica ecoldgica do corpo hidrico, com destaque para o crescimento de
macroalgas bentOnicas.

No Brasil também existem estudos de modelagem computacional de ambientes
lénticos através do MOHID. Lemos e Bernardes (2009) realizaram uma modelagem da
hidrodindmica do estuario da Lagoa dos Patos/RS. Também com foco na
hidrodinamica, Godoy (2009) utilizou o MOHID, em um trabalho que ¢ parte de um
projeto executado por pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina na
Lagoa da Conceigdo, desde 2004, em uma linha de pesquisa de estudo da circulacao e
dispersdao de poluentes em ambientes estuarinos e costeiros do litoral de Santa Catarina.
Além disso, Precioso (2010) estudou o comportamento de parametros ambientais, com
o auxilio da mesma plataforma computacional, na Lagoa do Vigario, corpo d’agua
altamente impactado, principalmente pelo despejo de efluentes, situado em area urbana
do municipio de Campos dos Goytacazes/RJ.

Area de Estudo

Considerando a gestdo dos recursos hidricos no espaco fluminense, o estado foi
dividido em 10 Regides Hidrograficas (RHs), com o intuito de possibilitar o
gerenciamento descentralizado e democratico dos recursos hidricos (RIO DE
JANEIRO, 2006): (i) Baia de Ilha Grande; (ii) Guandu; (iii) Médio Paraiba do Sul; (iv)
Piabanha; (v) Baia de Guanabara; (vi) Lagos e rio Sdo Jodo; (vii) Rios Dois Rios; (viii)
Macaé e das Ostras (na qual estd inserida a lagoa Imboacica); (ix) Baixo Paraiba do Sul;
e (x) Itabapoana.

A lagoa Imboacica ¢ uma laguna costeira localizada entre os municipios de
Macaé e Rio das Ostras (Figura 2), na Regido Hidrografica VIII do estado do Rio de
Janeiro (RIO DE JANEIRO, 2006), sob as coordenadas geograficas 22° 30 S; 42° 00’
O. Possui uma area de 3,26 km?, com profundidade maxima de 2,1 metros, volume de
3.56 x 106 m’, e uma bacia de drenagem de 50km” O clima regional é o tropical-
umido, cujas temperaturas médias anuais variam entre 18°C e 27°C. A umidade relativa
do ar média ¢ de 83%, e a pluviosidade média anual ¢ de 1.300 mm, sendo bem
definidas as estagdes seca e chuvosa (DOS SANTOS et al., 2006). A lagoa ¢ alimentada
pelo rio Imboacica, que nasce a 12,9 km acima e a 120m de altura. Este rio teve parte de
seus trechos médio e final (sendo este mais proximo a lagoa) retilinizados, na década de
1960, pelo antigo Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS)
(BARRETO, 2009).

2 . ~ .
Publicagdes podem ser consultadas em www.mohid.com.
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Rio das Ostras e Macaé na BH da Lagoa Imboacica
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Figura 2. Bacia Hidrografica da Lagoa Imboacica com o limite administrativo
entre os municipios de Macaé e Rio das Ostras.
Fonte: Barreto (2009).

Por estar localizada proxima a costa, pode ser considerada um ecossistema com
certa complexidade. Além de ser abastecida por um rio de mesmo nome, a lagoa
também recebe influéncia marinha, tendo apenas uma barra de areia separando-a do
mar. A biota local é significativa, constituida por animais, como peixes (SANCHEZ-
BOTERO et al., 2009) e moluscos (FIGUEIREDO-BARROS et al., 2006), organismos
planctonicos (SANTANGELO et al., 2007), bactérias (FARJALLA et al., 20006), e
abundantemente colonizada por macréfitas aquaticas, das quais se destacam Typha
domingensis, Eleocharis mutata, Eleocharis fistulosa, Eichhornia crassipes e Juncus sp
(PALMA-SILVA, 1999 apud FARJALLA et al., 2006; BARRETO, 2009; BOZELLI et
al., 2009).

Estes vegetais ttm um papel importante na ciclagem de nutrientes em lagoas
costeiras (DOS SANTOS et al., 2006).

Esta lagoa vem passando por alteracdes na sua dindmica natural devido a agdo
antropica. Seu entorno ¢ ocupado basicamente por empresas o setor petrolifero e
edificagdes residenciais. Por conta disto, o corpo hidrico ja sofreu aterramentos em suas
margens e teve parte de sua Faixa Marginal de Protecio (FMP) ocupada, gerando
assoreamento e diminui¢do da lamina d’agua (MAROTTA, 2004). Como consequéncia,
ndo ¢ incomum a ocorréncia de periodos de enchentes, o que traz transtornos a
populacao da regido. Na figura 2 ¢é possivel observar a ocupacdo no entrono do corpo
hidrico (marcado pela cor azul), principalmente no municipio de Macaé (limitado pela
cor roxa), mas também em Rio das Ostras (linha de cor laranja).
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Uma significativa ocupagdao humana no entorno da lagoa teve inicio na década
de 1970, porém aumentou expressivamente a partir da década de 1990, tendo como
impacto o aumento da concentracdo de Nitrogénio Total e Fosforo Total na coluna
d’dgua (BOZELLI et al., 2009), proveniente do despejo de esgotos domésticos e
industriais sem tratamento. Esse enriquecimento de nutrientes favorece a eutrofizagdo
do local. Este fenomeno, quando potencializado pela acdo antropica, gera distirbios
ecologicos como crescimento acelerado da populacao de algas e macroéfitas aquaticas no
espelho d’4dgua, além da diminuicdo das taxas de oxigénio dissolvido, gerando
mortandade de peixes e afetando toda uma cadeia tréfica (ESTEVES, 1998b).

A presenca da macroéfita taboa (Typha dominguensis), tanto na lagoa quanto em
sua area de influéncia, ¢ predominante. Ela ¢ considerada uma das espécies
bioindicadoras de grande quantidade de nutrientes em corpos lénticos ou alagados,
conhecidas por terem elevado poder de depuracao e eficiéncia na redu¢do da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) em 4&guas poluidas (OLIVEIRA et al., 2000),
expandindo-se em areas proximas a despejos de esgotos (LOPES-FERREIRA, 1998).

A abertura artificial da barra de areia que separa a lagoa do mar ¢ uma
alternativa para amenizar a eutrofizagdo, assim como o problema das cheias. Entretanto,
pode gerar alteracdes profundas no metabolismo deste ecossistema, modificando a
composicdo e estrutura das comunidades animais e vegetais, na medida em que
possibilita a comunicacdo tempordaria entre o sistema aquatico continental e o ambiente
marinho adjacente. Além de alteracdes na biota, também ocorre o aumento da salinidade
da laguna (FARIA et al., 1994; SANTANGELO et al., 2007).

Diante da problematica exposta, algumas institui¢des tém realizado acdes de
manejo deste ecossistema lagunar. Em agosto de 2011, foram concluidas as obras de
reconstru¢do do Canal Extravasor e vertedouro da lagoa Imboacica (22° 25’ S; 41° 49’
0O), promovida pelo Instituto Estadual do Ambiente (Inea). Seu principal objetivo ¢é
manter o volume hidrico em um patamar ideal, evitando enchentes nos arredores e
conservando a biota local através da inibigdo da abertura artificial da barra de areia

(Figura 3).

Figura 3. Vertedouro no canal extravasor da lagoa Imboacica.
Fonte: elaborado pelo autor (agosto de 2011).

A Secretaria Municipal de Ambiente de Macaé vem analisando constantemente
parametros ambientais da lagoa. No ano de 2010, foi inaugurada uma base operacional
da mesma secretaria no bairro Mirante da Lagoa, com o intuito de facilitar o
monitoramento da qualidade da dgua (Figura 4).
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Figura 4. Sede da Associagdo de moradores do bairro Mirante da Lagoa, onde foi
instalada uma base operacional da Secretaria Municipal de Ambiente de Macaé.
Fonte: elaborado pelo autor (julho de 2011).

Vale destacar o trabalho de pesquisadores do NUPEM/UFRJ (Laboratorio de
Limnologia), em convénio com a PETROBRAS, através do Projeto “Estudos
Ecolégicos das Lagoas Costeiras do Norte Fluminense (ECOlagoas). Este projeto foi
criado em 1992 com o intuito de gerar conhecimentos cientificos e subsidios para o
manejo e preservacao das lagoas costeiras regionais € repassa-los a populacao
(ECOLAGOAS, 2009). Além disso, Barreto (2009) também avaliou outros diferentes
pardmetros na Bacia Hidrografica da Lagoa Imboacica, para obtencdo do Indice de
Qualidade das Aguas (IQA) conforme apresentado no quadro 2.

Quanto ao tratamento do esgoto, a regido do entorno da lagoa Imboacica ainda
carece de mecanismos que possibilitem a total recuperacdo do corpo hidrico. Dois
projetos estdo em fase de implantacdo, segundo informagdes fornecidas pela Empresa
Municipal de Saneamento (ESANE) * do municipio de Macaé:

e Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Mutum (22° 24° S; 41° 49’ O) -
Atendera a regido dos bairros Mirante da Lagoa, Jardim Guanabara e
Mutum. Apods construcdo de tronco coletor (proveniente do bairro
Mirante da Lagoa) pela secretaria de obras, em parceria com o Inea, o
empreendimento serd entregue para operagdo a ESANE (Figura 5). A
ETE terd a capacidade de efetuar tratamento terciario dos efluentes
recolhidos.

e [Estacdo elevatdria® - Abrangerd a 4rea entre os bairros Morada das
Gargas, Vivendas da Lagoa e Cavaleiros, cujo objetivo sera bombear
todo o esgoto gerado, com tratamento secunddrio, para o canal do
Capote, que fica localizado proximo a Linha Verde, importante via
automotiva que liga o bairro Aroeira a zona sul da cidade. Deste canal, os
efluentes tém como destino o rio Macaé e, em sequéncia, o mar. Estima-
se que este projeto esteja concluido até o fim de 2011.

* Dados fornecidos por Carlos Eduardo Hime Linhares, engenheiro civil e assessor técnico da
presidéncia da empresa ESANE, e por Guilherme Sardenberg Barreto, bidlogo e técnico de
meio ambiente da mesma empresa.

* Conforme defini¢do da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), uma Estagdo
Elevatoria de Esgoto Sanitario “¢ uma instalacdo que se destina ao transporte de esgoto do nivel
do pogo de succdo das bombas ao nivel de descarga na saida do recalque, acompanhando
aproximadamente as variacdes da vazao afluente” (ABNT, 1992).
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Indice de Qualidade das Aguas (IQA) Projeto ECOLagoas
Coliformes Fecais (NPM/100 ml) Coliformes Fecais (UFC/100 ml)
pH pH
DBO (mg/L) Coliformes Totais (UFC/100 ml)
Nitrogénio Total (mg/L NO3) Nitrato (umol/L)

Fosforo Total (mg/L PO4) Fosforo Total (umol/L)

Temperatura (°C)

Turbidez (UNT)

Residuo Total (mg/L)
Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Fosforo Dissolvido (umol/L)
Orto-fosfato (umol/L)

fon Aménio (umol/L)

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Profundidade (m)

Transparéncia - Disco de Secchi (m)
Salinidade (°/)

Alcalinidade (uEq/L)

Quadro 2. Comparagio entre os parametros analisados na Lagoa Imboacica por Barreto (2009),

para obtengio do Indice de Qualidade das Aguas (IQA), e por pesquisadores do NUPEM/UFRJ
(ECOLAGOAS, 2009).

Fonte: Adaptado de Barreto (2009) e Ecolagoas (2009).

Apesar das iniciativas do poder publico, existem ainda outros pontos onde o
despejo de efluentes na lagoa ocorre sem controle. O principal deles talvez seja
proveniente do bairro Novo Cavaleiros (22° 24” S; 41° 48’ O), onde varias empresas do
setor offshore estao instaladas. No local existe um canal coletor de aguas pluviais,
utilizado indevidamente para o descarte de efluentes (Figura 6). Além disso, € notorio o
descarte de esgotos na “foz” do rio Imboacica (22° 25° S; 41° 51’ O), onde também
estdo localizadas empresas do ramo petrolifero (BARRETO, 2009; ECOLAGOAS,
2009), na divisa entre Macaé e Rio das Ostras. Nao conformidades na base operacional
onshore de apoio as atividades de producdo de petroleo na Bacia de Campos foram
estudadas por Valinhas (2009). E importante destacar que o esgotamento sanitario
residencial na parte macaense que envolve a lagoa, assim como no municipio de Macaé

Figura 5. ETE Mutum.
Fonte: elaborado pelo autor (julho de 2011).

como um todo, se da predominantemente pelo sistema fossa-filtro-sumidouro.
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Figura 6. Canal do bairro Novo Cavaleiros.
Fonte: elaborado pelo autor (julho de 2011).

Consideracoes finais

A lagoa Imboacica ¢ um recurso hidrico de vital importancia para a Regido
Hidrografica VIII do estado do Rio de Janeiro, com usos diversificados e conflitantes
das 4guas como o langamento de efluentes, a pesca e o uso recreativo, devido a sua
beleza cénica. O despejo de efluentes sem tratamento, assim como outras agodes
antropicas, tem acirrado estes conflitos, traduzindo-se em uma ameaga a sobrevivéncia
da laguna.

Com o intuito de proteger este ecossistema, hd ac¢des governamentais, cuja
efetividade se mostra limitada perante a urgéncia da questao.

Diante deste contexto, o uso da modelagem computacional pode ser de
fundamental relevancia na compreensao do funcionamento do ecossistema lagunar e na
projecdo de situacdes futuras, considerando os impactos ambientais existentes. A
simulagdo produzida por meio do sistema MOHID ¢ uma ferramenta importante para
uma melhor e mais eficiente gestao deste patrimdnio natural.
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ARTIGO CIENTIFICO 2

Uso do modelo MOHID como subsidio a gestdo sanitario-
ambiental da lagoa Imboassica - RJ

MOHID model use as allowance to Imboassica lagoon health and
environmental management

Resumo

Neste trabalho apresenta-se um modelo computacional da lagoa Imboassica com o uso
da plataforma MOHID. A batimetria da lagoa, a vazdo do rio Imboassica, ¢ a
identificacao de pontos de descarte de efluentes foram obtidas in situ. Outros dados
foram estimados com base na literatura. O marégrafo foi obtido através do Catélogo de
Estacdes Maregraficas Brasileiras. Os terrenos digitais foram discretizados num
dominio com malhas de 50 m x 50 m (modelo “pai”) e 10 m x 10 m (modelo “filho”).
Outras informagdes foram introduzidas na interface GUI, para simulacdes posteriores.
Apesar da necessidade de ajustes, o modelo construido se mostrou promissor.

Abstract

In this work is presented a computational model of the Imboassica lagoon using the
MOHID platform. The bathymetry of the lagoon, the flow of the Imboassica River, and
the identification of effluent disposal points were obtained in situ. Other data were
estimated based on literature. Tide gauge was obtained through the “Catdlogo de
Estacdes Maregraficas Brasileiras”. The digital terrains were discretized in an area with
50 m x 50 m mesh (“father” model) and 10 m x 10 m mesh (“son” model). Other
information was introduced in GUI interface, for subsequent simulations. Despite the
need for adjustments, the built model proved promising.

Palavras-chave: Lagoa Imboassica; Modelagem computacional; MOHID.

Keywords: Imboassica Lagoon; Computational modeling; MOHID.

Introducao

As regides costeiras estdo situadas em uma area de transicdo entre mar e
continente, desempenhando importante papel nas interacdes ecoldgicas. Geralmente,
sdo reconhecidas por abrigarem alta variedade ecossistémica. Nas areas mais proximas

*Este trabalho, a ser submetido para publicagio na Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental
(www.abes-dn.org.br/RevistaResa.php), faz parte da dissertagdo “Modelagem computacional
aplicada a gestdo sanitario-ambiental da lagoa Imboassica-RJ”, apresentada ao IF Fluminense.
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ao equador, devido as condi¢des ambientais privilegiadas (por exemplo, intensa
radiagdo solar), essas caracteristicas sdo ainda mais acentuadas (RICKLEFS, 2003).

No Brasil, boa parte da populagdo vive no litoral, o que torna crescente a pressao
sobre estes ambientes. Como exemplo tem-se a regido norte do estado do Rio de
Janeiro, onde boa parte dos rios € manguezais encontra-se em preocupante estagio de
degradacdo (SOFFIATI, 2009). Diante deste contexto encontram-se ainda as lagoas
costeiras. Elas t€ém sido amplamente utilizadas pelo homem, desde as civilizagdes mais
primitivas, como as dos indios goitacas (ESTEVES, 2011a). No passado, entretanto, as
populacdes humanas se adequavam as condi¢des da natureza, diferentemente dos dias
atuais. Com o advento das questdes ambientais, ocorrido nas ultimas décadas, ¢
crescente a preocupagdo com os ecossistemas aquaticos (inclusive os costeiros), tendo
em vista os impactos observados sobre eles, como ocupagdes irregulares de suas
margens, descarte de esgotos sem tratamento prévio, dentre outros.

Sendo assim, a criacdo de mecanismos tecnologicos que conduzam a
conservagao € a uma gestdo mais eficiente dos recursos naturais torna-se necessaria.
Dentre as possibilidades existentes, o uso da modelagem computacional, aplicada a
sistemas ambientais, emerge como uma op¢dao. Com este trabalho, teve-se como
objetivo construir um modelo matematico da lagoa Imboassica-RJ, corpo hidrico que
historicamente sofre impactos antrdpicos, como aterros ¢ despejos de efluentes. Para tal,
foi utilizado o MOHID (MARETEC, 2012), uma plataforma computacional que vem
sendo usada em diversos estudos envolvendo hidrodinamica e qualidade da agua.

Revisao de literatura
Area de estudo

A lagoa Imboassica (figura 7) esta situada na costa norte do estado do Rio de
Janeiro (22°15°-22°30° S e 41°30°-42°05° O), entre os municipios de Maca¢ e Rio das
Ostras (CALLISTO et al., 2002). Possui uma area de 3,26 km? e uma bacia de
drenagem de 50 km?. E separada do mar por uma barra de areia e seu principal tributario
¢ o rio de mesmo nome (Panosso et al., 1998 apud BOZELLI et al., 2009). O clima da
regido € o tropical umido, com temperatura média anual de 23,5°C. A pluviosidade
varia entre 800 mm e 1200 mm ao ano, concentrando-se geralmente no verao
(BRANCO et al., 2007).

As zonas litordnea® e limnética’ sdo densamente colonizadas por macrofitas
aquaticas (PALMA-SILVA et al., 2007). A fauna ¢é composta por organismos
zooplanctonicos (SANTANGELO et al., 2007) macroinvertebrados bentdnicos
(CALLISTO et al., 2002), peixes (SAAD et al., 2002), dentre outros animais.

O entorno do corpo hidrico ¢ ocupado basicamente por empresas do ramo
offshore ¢ loteamentos residenciais. Desde o advento da exploragdo de petréleo na
Bacia de Campos, na década de 1970, alteracdes antropicas (intensificadas nos ultimos

% Segundo Esteves (2011b), a regido litoranea (ou ripéria) refere-se ao compartimento da lagoa
que possui contato direto com o ecossistema adjacente, ou seja, representa uma area de transicao
(ecdtono) entre os ambientes aquatico ¢ terrestre.

7 Zona limnética (ou pelagica) corresponde & regido da lagoa compreendida entre as zonas
litoranea e bentonica (esta ultima representada pelos substratos de fundo). Abriga organismos
plancténicos e peixes (ESTEVES, 2011b).
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anos) tem causado uma série de impactos no corpo hidrico, como assoreamento, perda
de parte de sua area de influéncia, e poluicdo de suas dguas (PESSANHA et al., 2011).

BHdo Rio
Imboassica

Figura 7. Esquema representativo da localizagdo da lagoa Imboassica.
Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2004).

O Canal Extravasor e a Barra da Lagoa Imboassica

Pode-se dizer que, por meio da agdo humana, duas barras de areia influenciam a
dindmica da lagoa Imboassica. Uma corresponde a barra da lagoa propriamente dita,
que a separa do mar. A outra se refere a faixa de areia localizada na desembocadura do
canal extravasor, separando-o do oceano. Neste estudo, chamaremos a primeira de
“barra da lagoa” (figura 8a) e a segunda de “barra do canal extravasor” (figura 8b).

Figura 8. Barra da lagoa Imboassica (“a”) e barra do canal extravasor (“b”).
Fonte: Elaboragao propria, 2012.

O canal extravasor e seu vertedouro (figura 9) foram construidos com foco no
controle das cheias, impedindo, ao mesmo tempo, o esvaziamento da lagoa. Em
periodos de enchente, o excedente de agua atravessa o vertedouro (cuja altura
aproximada ¢ 80 cm) alcancando a praia das Pedrinhas, em Rio das Ostras, onde a barra
de areia que separa o canal do mar ¢ aberta com o emprego de retroescavadeiras. Por
sua vez, em periodos de seca, o vertedouro mantém as aguas represadas dentro do corpo
hidrico (PESSANHA ef al., 2011). Antes da inauguracdo do vertedouro, em agosto de
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2011, o controle de nivel do corpo hidrico era feito principalmente por meio da abertura
da barra da lagoa (AGUIARO et al., 2003), que se dava, na maioria das vezes, sem
nenhum critério técnico.

No que se refere a renovacdo de suas aguas, a lagoa Imboassica perdeu sua
comunicagdo com o mar, que ocorria através da abertura natural de sua barra de areia,
localizada entre as praias do Pecado (Macaé) e Pedrinhas (Rio das Ostras) (SOFFIATI,
2010). Como agravante, tem-se o fato de o corpo d’agua ser também utilizado como
deposito de residuos organicos e de metais pesados, de origem industrial e/ou
domiciliar. Como medida paliativa, apds estudos, definiu-se que a Secretaria de
Ambiente de Macaé¢ deve efetuar a cada trés anos a abertura da barra da lagoa
(CORREIO DO BRASIL, 2008; ENNE, 2012). No inicio do més de janeiro de 2012 ela
foi aberta mais uma vez (figura 10).

g

Figura 9. Canal extravasor e vertedouro da lagoa Imboassica.
Fonte: Elaboracao propria, 2011.

Figura 10. Barra da lagoa Imboassica aberta (“a”). Oceano Atlantico a esquerda e lagoa a
direita. Em “b”, como comparativo, barra fechada.
Fonte: Elaboracao propria, 2012.

Apesar de controversa, em virtude do contexto pelo qual a lagoa Imboassica esta
inserida (area urbana em expansdo), verificou-se que a abertura da barra teve como
consequéncia uma alteragdo da paisagem do ecossistema. Somado ao periodo de
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estiagem fora de época (em plena estacdo chuvosa), este procedimento contribuiu para a
reduc¢do drastica temporaria do nivel e do espelho d’dgua da lagoa, visivelmente
registrada por meio de fotografias nos meses seguintes (figura 11).

[P 4]

Figura 11. Variacdo do nivel da lagoa Imboassica antes ¢ apos a abertura da barra. Em “a”, o
registro fotografico foi feito em dezembro de 2011, com a barra ainda fechada. Em margo de
2012 (“b”), apos sua abertura artificial e fechamento natural, a escassez hidrica do corpo d’agua
ainda era perceptivel. Em junho do mesmo ano, a lagoa encontrava-se cheia novamente (“c”).
Fonte: Elaboragao propria, 2012.

No quadro 1 hé uma sintese de registros de aberturas ocorridas, pelo menos, nos
ultimos vinte anos, tanto na barra da lagoa quanto na barra do canal extravasor. Vale
ressaltar que, pelo menos na grande maioria dos casos, o fechamento das barras se deu
de forma natural, por meio da a¢do das ondas maritimas sobre a faixa de areia.

Alguns estudos tém destacado alteragdes nas caracteristicas ambientais em
lagoas costeiras da regido Norte Fluminense, ocasionadas pela abertura de barra. Suzuki
et al. (2002) relataram que, durante as primeiras 28 horas seguintes a uma abertura de
barra da lagoa Iquipari, ocorrida no ano de 1996, seu volume diminuiu bruscamente.
Além disso, apds seu fechamento, a comunidade fitoplanctonica passou a dominar o
metabolismo do ecossistema, antes ocupado predominantemente por plantas aquaticas
submersas. Ja na lagoa Grussai, em estudo feito durante duas aberturas artificiais de
barra, em 1995, constatou-se a rapida recuperagdo do corpo d’agua (SUZUKI et al.,
1998). Entretanto, foi verificado também um alto estagio de eutrofizagdo,
principalmente em periodos de barra fechada, visto que este corpo hidrico recebe
nutrientes tanto de origem natural (material aloctone) quanto antrdpica (esgotos
domésticos). Santos et al. (2007) descreveram a entrada de larvas de peixes marinhos ¢
siris na ocasido da abertura de barra da lagoa Carapebus, em novembro de 2005. Os
mesmos autores relataram ainda que, quando o mesmo foi feito na lagoa da Garga,
houve uma reducao de 30% no espelho d’agua, situacdo que perdurou por meses, visto
que este corpo d’agua tem como principal contribuinte o afloramento do lengol freatico.

No que se refere a lagoa Imboassica, objeto desta pesquisa, também existem
trabalhos que descrevem mudangas decorrentes da abertura de barra. Segundo Macedo-
Soares et al. (2007), houve um recrutamento de individuos juvenis da espécie marinha
de peixe Atherinella brasiliensis, apds abertura ocorrida em setembro de 2005, e
também durante uma forte ressaca em fevereiro de 2006. Albertoni et al. (2003)
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estudaram as relacdes de crescimento entre duas espécies de camardes de origem
marinha (Farfantepenaeus brasiliensis e Farfantepenaeus paulensis), num periodo entre

cinco aberturas de barra, no mesmo corpo hidrico. Dos Santos et al. (2006) verificaram

Data da

N Local Fonte(s)
ocorréncia
Fevelrrgeglrzo de Barra da lagoa Guerrero (2003)
Setelngll;rzo de Barra da lagoa Branco et al. (2007); Guerrero (2003)
Fevirgeglgo de Barra da lagoa Bozelli et al. (2009)

Margo de 1993

Barra da lagoa

Branco et al. (2007)

Margo de 1994

Barra da lagoa

Saad et al. (2002); Branco et al. (2007); Guerrero (2003)

Abril de 1994

Barra da lagoa

Saad et al. (2002); Guerrero (2003)

Junho de 1994

Barra da lagoa

Branco et al. (2007)

1994

Barra da lagoa

Fernandes e Esteves (2003)

Maio de 1995

Barra da lagoa

Albertoni et al. (2002); Albertoni et al. (2003); Guerrero (2003)

Junho de 1995

Barra da lagoa

Branco et al. (2007)

Novembro de
1995

Barra da lagoa

Albertoni et al. (1999); Albertoni et al. (2001); Albertoni et al.
(2002a); Albertoni et al. (2002b); Albertoni ef al. (2003);
Guerrero (2003)

Abril de 1996

Barra da lagoa

Albertoni et al. (1999); Albertoni et al. (2001); Albertoni et al.
(2002a); Albertoni et al. (2002b) Albertoni et al. (2003)

Maio de 1996

Barra da lagoa

Guerrero (2003)

Novembro de
1996

Barra da lagoa

Albertoni et al. (2001); Albertoni et al. (2002a); Albertoni et al.
(2002b) Albertoni et al. (2003); Kozlowsky-Suzuki ¢ Bozelli
(2004); Melo et al. (2007); Guerrero (2003)

Janeiro de 1997

Barra da lagoa

Albertoni et al. (2001); Albertoni et al. (2002a); Albertoni et al.
(2002b); Albertoni et al. (2003); Kozlowsky-Suzuki e Bozelli
(2004); Melo et al. (2007); Guerrero (2003)

Fevereiro de

Barra da lagoa

Melo et al. (2007); Guerrero (2003)

1998
1998 Barra da lagoa Camara et al. (2011)
1999 Barra da lagoa Sanchez-Botero et al.(2009)
Fevereiro de Barra da lacoa Sanchez-Botero et al.(2009); Sanchez-Botero (2005); Dos Santos
2001 & et al. (2006); Santangelo et al. (2007); Bozelli et al. (2009)
Sete;(;l())go de Barra da lagoa Macedo-Soares et al. (2007)
Outubro de 2007 | Barra do canal Macaé News (2007)
extravasor
Janeiro de 2008 | Barra da lagoa Correio do Brasil (2008)
Outubro de 2008 | Barra do canal O Debate (2008)
extravasor
Novembro de Barra do canal ~
2008 extravasor Folha da Manha (2008)
Dezembro de Barra do canal ,
2009 extravasor Macaé (2009)
Janeiro de 2012 | Barra da lagoa Tavares (2012); Presente estudo
{ur}hp de 20}2 Barra do canal Macaé (2012)
(inicio do més) extravasor
28 de junho de Barra do canal Fundo Ambiental de Macaé (2012)
2012 extravasor

Quadro 3. Registros de ocorréncias de aberturas de barra da lagoa Imboassica e do seu canal

extravasor.

Fonte: Elaboracao propria, 2012.
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um decréscimo na populacdo de Typha domingensis (taboa) depois que a barra foi
aberta, em fevereiro de 2001. Além disso, a esperada diminuicdo na concentracdo de
nutrientes na lagoa foi neutralizada pelo material vegetal morto em decomposicao, o
que contribuiu para um aumento de fésforo na coluna d’dgua. Saad et al. (2002)
concluiram que a abertura artificial afeta a estrutura e composi¢ao de espécies de peixes
na lagoa. Ja Camara et al. (2011) observaram uma zonag¢ao (que variou de acordo com a
salinidade) na ictiofauna das lagoas Carapebus e Imboassica, na ocasido das aberturas
das duas barras, ocorridas em 2009. Por outro lado, em pesquisa feita com a
comunidade zooplanctonica de Imboassica por Branco et al. (2007), observou-se que
algumas populacdes se favoreceram dos disturbios ocorridos durante cinco aberturas e
fechamentos de barra, entre 1992 e 1995. Também estudando o zooplancton, Santangelo
et al. (2007) concluiram que tanto a eutrofiza¢do quanto o aumento da salinidade (este
decorrente da abertura da barra em fevereiro de 2001) alteraram a estrutura da
comunidade.

Em muitos dos trabalhos acima, o aumento na salinidade oriundo das aberturas
de barra mostrou-se como uma das causas de disturbios nos ecossistemas aquaticos
estudados. Segundo Esteves (2011b):

O grau da salinidade das aguas interiores e, sobretudo, sua variacao
temporal, ¢ de fundamental importancia na selegdo do tipo de
comunidade vegetal e animal que coloniza um determinado
ecossistema e também na regula¢do da taxa de crescimento destas
comunidades. Isto porque a salinidade do meio atua direta e
indiretamente sobre processos vitais do metabolismo dos organismos.
(ESTEVES, 2011b).

O esgotamento sanitario no entorno da lagoa

O sistema de tratamento de esgoto na regido adjacente a lagoa Imboassica, em
agosto de 2012, encontrava-se parcialmente em operacdo, de acordo com a Empresa
Municipal de Saneamento de Maca¢ (ESANE) 5,

e Estacdo Elevatoria — Abrange as localidades de Cavaleiros, Morada das Gargas e
Vivendas da Lagoa. Todo efluente coletado, com tratamento secundario, ¢
bombeado para o canal do Capote, e, por sua vez, para o rio Macaé. Estima-se
que esteja em operagdo desde julho de 2012. Com a futura constru¢do da
Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) Central, espera-se que o esgoto
produzido por estas localidades, assim como por outros pontos da cidade, seja
tratado antes do descarte no rio Macaé.

e ETE Mutum — Atendera as localidades de Mirante da Lagoa, Jardim Guanabara,
Fazenda Mutum e Sdo Marcos (nesta Ultima, através de uma rede de esgoto
construida em convénio com uma construtora). Apesar de ter sido inaugurada
em 2009, ainda ndo foi entregue para operacdo a ESANE. Para que entre em
funcionamento, sera necessaria a conclusao das obras do tronco coletor (uma
parceria entre a Secretaria Municipal de Obras de Maca¢é e o Instituto Estadual
do Ambiente (INEA) no Mirante da Lagoa, localidade que esta situada em uma
cota mais baixa em relacdo a ETE Mutum (SILVA, 2011).

¥ Informagdes fornecidas pela assessoria técnica da presidéncia da ESANE.
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Apesar das agdes de saneamento em andamento, o despejo de esgotos in natura
em corpos hidricos ¢ ainda recorrente no municipio de Macaé, o que se reflete também
na lagoa Imboassica. Além da inoperacionalidade da ETE Mutum, o que inviabiliza o
tratamento de efluentes, ha pontos as margens da lagoa onde o descarte destes materiais
¢ feito de forma clandestina, juntamente com a rede de adguas pluviais (PESSANHA et
al.,2011).

Modelagem matematica aplicada a ecossistemas aqudticos continentais e a
plataforma MOHID

A modelagem computacional tem sido utilizada em diversas vertentes
ambientais como ferramenta no estudo e gerenciamento de recursos hidricos. Como
exemplos de aplicagdes podem ser citados: processos ecologicos e biogeoquimicos em
lagos (FRAGOSO JUNIOR, 2010; DIETZEL e REICHERT, 2012), hidrodinamica em
rios (HARTANTO et al., 2011), rede trofica em varzeas (ANGELINI et al., 2006),
relacdes entre processos hidrodindmicos e biologicos (CARDOSO e MARQUES,
2009), previsao do comportamento de plumas de efluentes em corpos d’agua
(RODRIGUES, et al., 2012).

Para a realizagdo deste estudo, foi utilizada a plataforma MOHID (Modeling
Hidrodymanic System). Criada por pesquisadores do centro de investigacdo
MARETEC, do Instituto Superior técnico (IST) da Universidade Técnica de Lisboa
(UTL) — Portugal, na década de 1980, ela tem sido aprimorada desde entdo, inclusive
por colaboradores de outros paises. E composta por mais de quarenta médulos, e sua
programacao ¢ toda baseada em ANSI FORTRAN 95 (MARETEC, 2012). As formulas
numéricas que integram o MOHID sdo resolvidas pelo método dos volumes finitos —
MVF (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

Outros trabalhos envolvendo corpos lénticos foram produzidos com o uso do
MOHID, seja como projetos de pesquisa, seja como instrumento de consultoria
(JULIANO et al., 2012). No Brasil, entretanto, estudos de lagoas com a mesma
plataforma computacional ainda sdo escassos. Dois exemplos de aplicagdo sdo
brevemente apresentados a seguir.

Seiler e Fernandes (2012) fizeram uma modelagem envolvendo a qualidade da
agua da Lagoa dos Patos — RS, comparando os resultados obtidos com os de trabalhos
anteriores feitos na mesma regido, com o mesmo modelo numérico. Estes autores
concluiram que o modelo criado se mostrou consistente.

Por sua vez, Precioso et al. (2010) avaliaram o comportamento de parametros
ambientais na lagoa do Vigario, Campos-RJ, um corpo d’agua altamente impactado
pelo despejo de esgotos. Os mesmos autores afirmaram que, apesar da necessidade de
ajustes, a constru¢do do modelo apresentou resultados satisfatorios.

Metodologia

Identificagdo de pontos de descarte de efluentes

Durante este estudo, foram identificados oito pontos de despejo de esgotos. Uma
breve descricdo de cada um deles ¢ apresentada abaixo.
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Ponto 1 - Situado na localidade de Morada das Gargas, em frente a um
conhecido hotel da cidade chamado “Du Lac”. A figura a seguir mostra o local
em dois diferentes cendrios. No primeiro deles, em dezembro de 2011, quando a
lagoa encontrava-se cheia, o registro fotografico foi feito no sentido
leito/margem. Em contrapartida, em marco de 2012, o nivel do corpo hidrico
encontrava-se muito baixo (consequéncia da abertura de barra ocorrida no inicio
do mesmo ano), e a imagem foi registrada no sentido margem/leito (figura 12).
Ponto 2 — Também fica na localidade de Morada das Gargas, proximo ao ponto
1. Nota-se a presenca de taboas no entorno, conforme foto abaixo (figura 13).
Ponto 3 — Proveniente de um canal com origem na localidade Novo Cavaleiros,
onde varias empresas do ramo offshore estdo instaladas. No final de 2011,
funcionarios da Secretaria de Ambiente de Macaé, com o auxilio de pescadores,
utilizaram-se da técnica de fitorremediagdo, inserindo, de forma controlada, um
banco de aguapés (Eichhornia crassipes) no trecho (MACAE, 2011c), numa
tentativa de atenuar a presencga de contaminantes organicos na lagoa (figura 14).
Entretanto, nos meses seguintes, foi ainda possivel observar visualmente a baixa
qualidade da agua no trecho (figura 15), ja que o tratamento de esgoto na regiao
ndo estava concluido até o término deste trabalho.

Figura 12. Ponto 1. Em “a”, vista no sentido leito/margem da lagoa (dezembro de 2011). Ao
contrario, em “b”, o registro foi feito no sentido margem/leito.
Fonte: Elaboragao propria, 2012.

Ponto 4 — Origina-se na localidade Fazenda Mutum, onde se encontra a ETE de
mesmo nome. O entorno ¢ ocupado principalmente por empresas do setor de
petroleo e por residéncias. No ano de 2012, foi finalizada uma obra de
ampliacdo no local de desague deste canal, com o intuito de facilitar o
escoamento das adguas para a lagoa, evitando assim alagamentos, especialmente
nos periodos de chuva (figura 16). As figuras 17a e 17b mostram o mesmo ponto
na fase inicial das obras (em janeiro de 2012, semanas depois da abertura da
barra), e apos sua conclusdo (em junho do mesmo ano, com a lagoa cheia ¢ a
barra fechada), respectivamente.
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Figr 1. Ponto 2.Vetag:50 aquatic n entorno.
Fonte: Elaboracao propria, 2012.

Ponto 5 — Situado em area residencial, na localidade de Mirante da Lagoa (figura
18).

Ponto 6 — Esta também localizado no Mirante da Lagoa, porém, recebe efluentes
do bairro Imboassica. Neste ponto, observa-se a presenca abundante de
macrofitas aquaticas, conhecidas por terem seu crescimento favorecido na
presenga de matéria organica (ESTEVES, 2011b), conforme observado na figura
19.

Ponto 7 — Situado no bairro Imboassica, as margens da RJ-106 (figura 20). O
entorno ¢ composto por empresas do ramo offshore, além de um posto de
gasolina.

Ponto 8 — Trata-se do rio Imboassica, que fica na divisa entre os municipios de
Macaé e Rio das Ostras, e drena para a lagoa de mesmo nome (figura 21a).
Nesta area estdo instaladas muitas empresas do setor petrolifero. Resultados de
analises da qualidade da agua tém comprovado a presenga de material organico
de procedéncia antropica neste rio (BARRETO, 2009; ECOLAGOAS, 2009;
MACAE, 2011). Além disso, ndo é incomum observar grande adensamento de
vegetacdo aquatica, indicadora da presenca excessiva de nutrientes, no local
(figura 21b).

Figura 14. Ponto 3. Presenca de conteng@o em torno de banco de aguapés (Eichhornia
crassipes) usados para a fitorremediacdo das dguas do canal Novo Cavaleiros, cuja
desembocadura ¢ na lagoa Imboassica.
Fonte: Elaboragao propria, 2011.
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| ARCRCROEY 1
Figura 15. Canal Novo Cavaleiros em trecho proximo a desembocadura na lagoa Imboacica,
em outubro de 2011 (“a”) e margo de 2012 (“b”).
Fonte: Elaboragao propria, 2012.

Figura 16. Ponto 4. Destaque para a presenca excessiva de vegetacao aquatica no canal,
proveniente da localidade de Fazenda Mutum (a direita), proximo a sua desembocadura, na
lagoa Imboassica (a esquerda). Rodovia RJ-106 ao centro.

Fonte: Elaboracao propria, 2012.

Figura 17. Desague do canal da Fazenda Mutum na lagoa Imboassica, durante inicio (“a”) e fim
(“b”) das obras de ampliagdo do trecho, respectivamente. No primeiro caso, a barra da lagoa
havia sido aberta recentemente. No segundo, o corpo hidrico estava cheio.

Fonte: Elaboragao propria, 2012.
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Figura 18. Ponto 5, situado na localidade de Mirante da Lagoa.
Fonte: Elaboracao propria, 2011.

Figura 19. Ponto 6. Presenca abundante de macroéfitas aquaticas.
Fonte: Elaboracao propria, 2011.

Figura 20. Ponto 7. Lagoa Imboassica a esquerda e RJ-106 a direita.
Fonte: Elaboracao propria, 2012.
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Figura 21. Ponto 8. Rio Imboassica, em trecho préximo a rodovia RJ-106, em junho de 2012
(“a”) e julho de 2011 (“b”).
Fonte: Elaboracao propria, 2012.

Determinacdo da vazdo do rio Imboassica

Neste estudo, considerou-se o rio Imboassica como o unico contribuinte da
lagoa, por ser o mais representativo. Para a medi¢do da vazdo, primeiramente, uma
secdo transversal do rio foi dividida em trés partes, e a area de cada uma delas foi
calculada (figura 22).

Macaé C B A Rio das Ostras

‘--..._______________________...—-"‘

Figura 22. Representacdo esquematica de uma sec¢do transversal do rio Imboassica. “A”, “B” e
“C” indicam subdivisdes para posterior calculo da vazao do corpo hidrico. Municipio de Macaé
a esquerda e Rio das Ostras a direita (no sentido nascente — desembocadura).

Fonte: Elaboragao propria, 2012.

Em seguida, determinou-se a velocidade, com o auxilio de um molinete
fluviométrico. O numero de rotagdes por segundo (rps) do molinete foi medido em “A”
e em “B”. Em “C” isto ndo foi possivel devido a dificuldades para a insercdo do
equipamento na agua, ocasionada pela presenca excessiva de vegetagdo (figura 23).
Neste ultimo caso, o nimero de rotagdes foi estimado a partir da média aritmética entre
os valores encontrados em “A” e “B”.

Substituindo os valores encontrados na equagdo abaixo, foi possivel calcular a
velocidade:

Ey =(-0,01857193) + 0,29542909 x N %)
onde Ej; ¢ a velocidade em m/s, e N ¢ o nimero de rotagdes por segundo (rps)

Por fim, a vazao foi dada pela soma dos resultados de “A”, “B” e “C”, que foram
obtidos multiplicando-se a velocidade de cada subsegdo por sua respectiva area. Ou
seja:
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O=(Egax Ay + (Egpx Ap) + (Epc X Ac) (6)

onde O é a vazdo do rio em m%/s, e A é a area em m’

Figura 23. Saida de campo para posterior calculo da vazao do Rio Imboassica. Destaque para a
presenga excessiva de vegetagao.
Fonte: Equipe do Nucleo de pesquisa em Petroleo, Energia ¢ Recursos Naturais (NUPERN),
2012.

Obtencgdo de dados para construgdo do modelo

A batimetria da lagoa Imboassica e do seu canal extravasor foi obtida com o
equipamento GPSMAP 521s, do fabricante Garmin. Nas amostragens in situ feitas entre
os dias 22 e 23 de dezembro de 2011, foram medidas as profundidades (em metros) dos
pontos marcados. Com o mesmo instrumento foram também coletadas informagdes
sobre salinidade, temperatura e localizagdo geografica, em coordenadas cartesianas.
Neste ultimo caso, foi necessario converter os dados coletados para a forma UTM,
usada no modelo. Para isso, utilizou-se o software MSP GEOTRANS 3.2.

Informagdes sobre radiagao solar, velocidade e direcao do vento foram obtidas
através do sitio eletronico do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Para a representacdo das marés, foi utilizado o Catdlogo de Estacdes
Maregraficas Brasileiras. Desta forma foram obtidos dois marégrafos em locais
proximos a area de estudo (22°27°33”S — 41°49°56”0 e 22°25°09”’S — 41°46°3170).
Foram usadas ainda as constantes harmonicas referentes a estagao Porto Macaé (tabela
1), obtidas no catalogo de estagdes maregraficas brasileiras (FEMAR, 1974).
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Tabela 1. Periodo e amplitude das componentes de maré¢ da estagdo Porto Macaé.

Componente Periodo (s) | Amplitude (m)
M2 44714,16 0.369
S2 43200,00 0.191
0Ol 92949,63 0,100
Kl 86164,09 0,059
K2 43082,05 0,054
N2 45570,05 0,046
Ql 96726,08 0,026
M4 22357,08 0,024
P1 86637,21 0,021
MN4 22569,03 0,012
MS4 21972,02 0,011
2N2 46459,35 0,010
Ml 89399,69 0,009
M3 29809,44 0,004
MO3 30190,69 0,003
MK3 29437,70 0,002
SN4 22176,69 0,002

Fonte: Elaboragao propria, 2012.
Modelagem

Apos inser¢ao dos dados de batimetria na interface grafica GIS, discretizou-se o
dominio da area de estudo com duas malhas, uma de 50 m x 50 m e outra de 10 m x 10
m. Esse procedimento foi adotado porque o MOHID tem como caracteristica a
possibilidade de se trabalhar com modelos encaixados, ou submodelos. Isso propicia ao
usudrio estudar espacos mais restritos do local de interesse (modelo “filho”), baseado
nas condi¢des de contorno de uma area maior (modelo “pai’”’), obtendo-se, desta forma,
um resultado mais refinado. Com isso, foram criados quatro terrenos digitais
batimétricos: (i) malha de 50 m x 50 m e canal extravasor aberto; (ii) malha de 50 m x
50 m e canal extravasor fechado; (iii) malha de 10 m x 10 m e canal extravasor aberto ¢;
(iv) malha de 10 m x 10 m e canal extravasor fechado. Esses terrenos foram criados
para possibilitar a simulagdo de diferentes cenarios, que serdo descritos no proéximo
topico.

Para a representacdo das descargas de efluentes, utilizar-se-& o modelo de
Streeter-Phelps, que relaciona as variaveis Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Oxigénio Dissolvido (OD). Com isso pretende-se simular a variagdo no consumo de
oxigénio, e, por sua vez, a capacidade de depuracdo do ecossistema aquatico frente a
entrada excessiva de nutrientes de origem antropica. Uma das equacdes que regem o
modelo ¢ apresentada abaixo:

N
0 (7)

onde t € o tempo; L ¢é a concentragdo de DBO e £, é o coeficiente de remocao da DBO com
unidades de tempo™.
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No que se refere ao déficit de OD em relagdo a concentracao de saturacao:

QZ k,-L—k, -D
dt
(8)

onde D ¢ a concentragdo de saturagdo de OD e £, € o coeficiente de reoxigenagao.

Combinando as duas equagdes acima, forma-se a seguinte equagado diferencial:

k,:L
/i a— Dn 'l?_k“'ir +ﬁ . ({J_L"r —g_‘r‘u-r)
‘" r ©)

onde D, ¢ o déficit de OD no ponto de lancamento e &, € o coeficiente de decaimento da DBO.

Considerando os seus usos multiplos, incluindo as vocagdes para recreagcdo de
contato primario (BRASIL, 2000), pesca e prote¢do da comunidade aquética, neste
trabalho, a lagoa foi considerada como um corpo hidrico de classe 2, conforme a
Resolucao n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), do ano de
2005 (BRASIL, 2005). Para tanto, no modelo foi estabelecida como condicao inicial,
para os parametros DBO e OD, a concentragdo de 5 mg/L.

A carga de efluentes langados na lagoa Imboassica foi estimada com base em
uma populacdo de 10.000 pessoas (tabela 2). Para obtencdo desse quantitativo, foram
utilizados como referéncia dados da “Pesquisa Domiciliar do Programa Macaé Cidadao
2006-2007” da prefeitura municipal de Macaé, e do Censo 2010 do IBGE. A DBO
produzida por pessoa foi baseada na DZ-215.R-4 (R1IO DE JANEIRO, 2007).

Tabela 2. Estimativa de carga de efluentes (vazao e DBO) langados na lagoa Imboassica

Ponto | Vazdo (m’/s) | DBO (mg/L)
1 0,001038333 310
2 0,001038333 310
3 0,005064815 310
4 0,005064815 310
5 0,001851852 310
6 0,002496852 310
7 0,000982037 310
8 0,000982037 310

Fonte: Elaboragao propria, 2012.

No que diz respeito as concentracdes de OD nos pontos de langcamento de
esgotos, foram usados como referéncia resultados de analises da agua da mesma lagoa,
realizadas pela secretaria de ambiente de Macaé, nos meses de agosto e setembro de
2011, (MACAE, 2011a; MACAE, 2011b).

Descricdo dos cenarios de interesse
Em funcdo da problematica ambiental na qual a lagoa Imboassica estéd inserida,

pode-se dizer que o descarte de efluentes sem tratamento (ainda existente), assim como
os episodios de alagamentos na area de entorno, em época chuvosa, estd dentre os
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principais motivadores de conflitos neste corpo hidrico atualmente. Sendo assim, neste
estudo, optou-se pelo estabelecimento de cendarios hipotéticos que possam dar suporte
aos gestores locais, tanto no que se refere a conservagdo do ecossistema quanto a
manuten¢do dos seus usos multiplos.

No primeiro cenario proposto, considerou-se a lagoa seca (simulando um
periodo pds-abertura/fechamento da barra da lagoa), com descarga de esgoto continua,
barra da lagoa e barra do canal extravasor fechadas, e auséncia de chuvas.

No segundo caso, optou-se pelo mesmo cendrio, projetando-se, entretanto, um
crescimento da populagcdo do entorno de modo que a carga de efluentes lancados seja
duplicada.

No cenario 3 foi considerada a operacao de uma ETE com capacidade para tratar
80% da carga de efluentes lancados em relacdo ao cenario 2.

No quarto cenario, considerar-se-a a lagoa cheia, com descarga de esgoto
continua, barra da lagoa fechada e barra do canal extravasor aberta.

Resultados e Discussao

Batimetria

Os valores de profundidade registrados na lagoa e no canal extravasor durante os
trabalhos de campo variaram entre 0,8 m e 3,8 m (figura 24), com uma média de 1,5 m.
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Figura 24. Valores de profundidade da lagoa Imboassica obtidos por amostragem in situ.
Fonte: Elaboragao propria, 2012.

No que se refere a construc¢do do terreno digital da batimetria no MOHID GIS,
os resultados s3o mostrados a seguir. Nota-se que com a representagdo do dominio
discretizada na malha de 10 m x 10 m, seja com o canal extravasor aberto ou fechado
(figuras 25a e 25b), obteve-se uma resposta com melhor defini¢do. Por sua vez, usando-
se a malha de 50 m x 50 m, os resultados foram mais grosseiros (figuras 26a e 26b).
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Figura 25. Representacdo do terreno digital da batimetria da lagoa Imboassica, via interface
GIS do MOHID. Em “a”, a malha do dominio foi discretizada 50 m x 50 m. Em “b”, foi
utilizada a malha de 10 m x 10 m. Em ambos os casos, o canal extravasor encontra-se fechado.
Fonte: Elaboracdo propria, 2012.

Guerreiro (2003) ja havia construido um terreno digital batimétrico da mesma
area de estudo, com o uso da plataforma computacional SisSBAHIA. Entretanto, neste
caso, foram utilizadas como base informagdes bibliograficas referentes ao ano de 1998.
Observa-se uma diferenciagdo entre os valores de profundidade utilizados por este autor
(por exemplo, valor maximo de 2,0 m e médio de 1,09 m) e os medidos no presente
trabalho. Neste ultimo caso, as medicoes foram registradas levando-se em consideracao
somente o nivel da lagoa, e ndo o nivel médio do mar na regido de estudo. Isso poderia
justificar tal variagdo. Outra hipdtese seria a de que fatores como aberturas de barra
posteriores aqueles registros, ou ainda a propria dindmica natural do corpo d’agua,
podem ter contribuido para um revolvimento de sedimentos de fundo, causando uma
mobilidade dos mesmos pelo interior do corpo hidrico.

Figura 26. Representacgdo do terreno digital da batimetria da lagoa Imboassica, com o canal
extravasor aberto, via interface GIS do MOHID. Em “a”, a malha do dominio foi discretizada
50 x 50 m. Em “b”, foi utilizada a malha de 10 x 10 m.

Fonte: Elaboragao propria, 2012.

Marés

Com a estagdo maregrafica utilizada foi possivel gerar séries temporais. Foi
modelado um periodo de quatorze dias, considerando-se tanto marés de sizigia quanto
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de quadratura. Registros foram feitos a cada 10 minutos. O resultado esté sintetizado na
figura 27.

Observando-se a figura 27, nota-se que durante cada dia de simulacao (1440
minutos) ocorreram dois ciclos de maré, ou seja, as marés sdo semidiurnas, com
desigualdades diurnas. As maiores amplitudes (considerando-se 0,8 m como o nivel de
referéncia, ou seja, o “zero” do eixo das ordenadas) situaram-se na ordem de 0,7 m para
a maré¢ de sizigia. Esse resultado corrobora com o encontrado por Guerreiro (2003).
Convém ressaltar que este autor utilizou como marégrafo quinze constantes harmonicas
da estacdo Porto Macaé¢ (Catalogo de Estacdes Maregraficas Brasileiras), enquanto
neste estudo foram usadas dezessete componentes. Isso pode ter causado pequenas
variacoes entre os resultados encontrados nos dois trabalhos.

Além disso, de acordo com informagdes da Diretoria de Hidrografia e
Navegacao (DHN) para a Ponta de Imbetiba, em Macaé, a variagdo de maré naquela
regido alcanga 1,3 m em sizigia (BASTOS e SILVA, 2000), o que resultaria em uma
amplitude de 0,65 m, bem préximo ao resultado encontrado neste estudo.

Vazdo do rio Imboassica

Com aplica¢do da metodologia citada anteriormente para o célculo da vazao do
rio Imboassica, obteve-se um resultado na ordem de 0,04 m3/s. Ou seja, este corpo
l6tico possui uma vazao muito baixa (pelo menos no periodo estudado), assemelhando-
se a um sistema léntico. Isto foi constatado visualmente durante a saida de campo
(figura 23). Além disso, ha um registro fotografico do Departamento Nacional de Obras
e Saneamento (DNOS) do ano de 1957 que retrata a pujanga do referido rio naqueles
tempos. Segundo Soffiati (2010), o rio encontra-se no estado atual devido a
intervengdes antropicas. A diminui¢do da vazdo deste corpo ldtico, no decorrer dos
anos, pode estar contribuindo para o aumento da vegetagao no local, visto que um maior
tempo de residéncia da 4gua geralmente favorece o desenvolvimento de plantas
aquaticas. Somado a isso, ocorre ainda o despejo de efluentes no rio, o que poderia ser
considerado como um agravante.
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Figura 27. Variacao da maré na regido de estudo conforme série temporal produzida a partir do
Catalogo de Esta¢des Maregraficas Brasileiras.
Fonte: Elaboragao propria, 2012.
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Conclusoes

O modelo construido mostrou-se consistente, principalmente em relagdo aos
terrenos digitais batimétricos e as simulagdes maregraficas. Entretanto, necessita de
ajustes, sobretudo no que se refere as cargas de efluentes lancados no corpo d’agua.
Apos as devidas corregoes, sera possivel realizar a simulacao de diferentes cendrios para
o manejo da lagoa Imboassica, que apesar de impactada, ¢ um ecossistema de grande
relevancia regional, associada a usos multiplos da dgua e da terra em seu entorno. Desta
forma, espera-se que o modelo criado sirva como uma importante ferramenta. Conclui-
se, portanto, que a utilizagdo de modelos matematicos na busca de solugdes de
problematica ambiental, com o auxilio da plataforma computacional MOHID, pode ser
considerada uma alternativa complementar robusta, sendo possivel ainda a sua
replicacdo para outros corpos lénticos.
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