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CAPITULO 1

Pedro Paulo Gomes Watts Rodrigues’, Jader Lugon Junior™ e Cassius Pessanha™

Introducao

Uma das questdes mais relevantes que se apresentam para a sociedade
contemporanea é a protecdo dos recursos hidricos existentes. O correto manejo desses
recursos a cada dia torna-se mais critico, uma vez que sua escassez e deterioracao ja
afetam parcela significativa da populacdo mundial'. Pode-se dizer que virtualmente
todo e qualquer corpo de dgua do planeta estd submetido a alguma alteragao de suas
condi¢des naturais. Nesse contexto foi elaborada e promulgada a Lei 9433/97, que
veio disciplinar os usos das dguas no pais, instituindo a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e criando o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Essa
lei veio estabelecer alguns fundamentos, dentre os quais a agua € tida como um
recurso finito, de dominio publico e valor econémico definido, devendo a sua gestao
ter a participagao de toda a sociedade. A Lei 9433/97 define, ainda, que a aplicacdo
do quadro normativo hidrico terd como unidade territorial a “bacia hidrogréafica” De
fato, o planejamento e o gerenciamento de recursos hidricos na escala de bacias
hidrograficas se justificam porque ha uma “conexdo hidrdulica” entre os seus usuarios
(KELMAN, 1999).

O diagnéstico da qualidade de um corpo hidrico convencionalmente se
baseia na andlise de alguns parametros. No Brasil, as Resolu¢des CONAMA 01/1986
e 357/2005 estabeleceram niveis de concentracdao de acordo com 0s USOS a0s
quais se destina a dgua. A gestdo de recursos hidricos ndo envolve, entretanto,
somente diagndstico, mas também monitoramento e previsdo de cendrios futuros.

* Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Rua Alberto Rangel s/n 28630-050 — Nova Friburgo, RJ, Brasil.
Email: pwatts@iprj.uerj.br

** Campus Macaé, Instituto Federal Fluminense. Rodovia Amaral Peixoto, km 164 - CEP 27.973-030 - Imboacica, Macaé, RJ.

! Para dados sistematizados acerca dos problemas de assimetria de disponibilidade e escassez hidrica, recomenda-se a leitura de
Tundisi (2011).



Uso de modelos matemdticos na gestao de recursos hidricos

Historicamente, a avaliagdo do comportamento de constituintes dissolvidos e em
suspensao em rios, canais e estuarios iniciou-se pelo desenvolvimento de modelos
chamados do tipo “caixa-preta’; em que a remog¢do ou producdo do constituinte
era avaliada pelo balanco de massa existente entre sua entrada e sua saida em um
dado trecho de rio ou em um estuario. Tal abordagem baseia-se em monitoramento
intensivo, com &bvias limitacdes logisticas e econdmicas. Alternativamente, o
comportamento de substancias nesses corpos d'dgua pode ser estimado através de
modelos matematicos.

Modelos de uma forma geral podem ser definidos como representacdes
esquemdticas da realidade, objetivando assim a compreensdo dos fendbmenos
que a regem. Para isto é necessario que um dado modelo exiba a descricao das
caracteristicas essenciais do mundo real, de forma que o seu comportamento reflita
quase ou totalmente aquele do sistema modelado. Segundo Angelini (1999), os
modelos podem ser classificados como:

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

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

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

Nota-se, desta forma, que os modelos mateméticos ndo fogem a definicdo
de “modelo’, distinguindo-se apenas pela linguagem utilizada na representacao dos
fendmenos que buscam modelar. Assim, nessa categoria de modelos, equagdes
e funcbes sdo utilizadas para expressar o conjunto de interagdes que venham
conceitualmente encerrar um dado processo ou fenémeno. De acordo com Sodré
(2007), um modelo matematico é constituido por um conjunto de equagdes que
representam, quantitativamente, as hipoteses que foram usadas na construgdo do
modelo, baseadas em um sistema real. Essas férmulas séo resolvidas em funcao de
alguns valores conhecidos ou previstos e s&o usualmente testadas pela comparacdo
entre esses valores e as medidas realizadas no mundo real.

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

As equacdes de um modelo n&o possibilitam explicacdo cientifica dos
fendmenos modelados, mas simplesmente interpretam as hipdteses de um ponto de
vista quantitativo, dando-nos a condicao de deduzir consequéncias e apontando-nos
onde est3o os detalhes que deverdo ser aceitos ou recusados (SODRE, 2007).

Modelos matematicos sao utilizados nos mais diversos campos da ciéncia, e
de uma forma geral podem ser separados em duas grandes categorias: deterministicos
e estocasticos. Nos primeiros, leis estabelecidas com rigor tedrico sédo formuladas por
meio de equagdes, cuja solucdo pode fornecer o comportamento de dada varidvel ou
grandeza. Modelos deterministicos séo capazes de prever a priori 0 comportamento
das varidveis que estdo modelando. J& os modelos estocasticos — muitas vezes
chamados de randdmicos ou probabilisticos - séo construidos com base nos conceitos
fundamentais da Probabilidade e Estatistica. Como tal, sdo capazes de prever a
probabilidade — vista como medida de confianca - de varidveis assumirem faixas de
valores, distinguindo-se essencialmente nesse aspecto dos modelos deterministicos.

A aplicagao de modelos matematicos na gestao de recursos hidricos iniciou-
se ainda nos primérdios do século XX. Pode-se dizer que o impulso inicial dessa
aplicacdo foi motivado pela necessidade de gerir os rejeitos domésticos em cidades
que ja entao iniciavam um vertiginoso crescimento. Dessa forma, o adensamento
populacional aliado a conscientizacdo sanitéria, despertou o interesse em buscar
alternativas ao langcamento in natura desses rejeitos em corpos hidricos. Redes de
coleta, transporte e deposicdo passaram a ser pensadas. Como obras de engenharia
teriam que estar obrigatoriamente por tras dessas iniciativas, emergiu-se a necessidade
de célculos para dimensiona-las. Nada mais natural, portanto, que se fizesse uso de
formulagdes matematicas ja consagradas no campo da Mecanica dos Fluidos para
esse fim. Desde entdo muito se avangou, com as aplicacdes deixando de se restringir
a dutos e reservatodrios construidos pelo homem, alcancando também os proprios
ecossistemas naturais, através de modelos consideravelmente mais complexos.
Segundo Amaral (2003), esses modelos incluem aplicagdes como quantificacdo dos
processos do ciclo hidroldgico, andlise da qualidade das dguas em rios, reservatorios
e nos aquiferos subterraneos, processos hidraulicos do escoamento em rios, mares e
subsolo, e modelos ambientais e meteoroldgicos. Qutros exemplos de produtos da
modelagem matemdtica voltados a gestdo e ao monitoramento aquético sdo dados
por Fernandes (2005): (i) Evolucdo de derrames de petréleo; (i) Procura e resgate; (iii)
Potenciais floracdes algédceas; (iv) Transporte e dispersdo de particulas e distribuicao
de massas de 4dgua (ovas e larvas de peixes, contaminantes, matéria suspensa, dguas
dos rios); (v) Transporte de nutrientes e de material em suspensao; (vi) Padrées de
transporte e diluicdo de descargas potencialmente poluidoras; (vi) Eutrofizacdo
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(nutrientes e oxigénio); (viij) Producao primaria (surgimento/magnitude/distribuicao
de diatomaceas e flagelados); (ix) Producéo e atualizacdo de longas séries temporais
do clima de meios aquéticos, e variabilidade de ecossistemas (especialmente nos
niveis tréficos mais baixos); (x) Clima “costeiro” (correntes, turbuléncia, temperatura,
salinidade, ondas, vento, temperatura do ar); (xi) Demonstracao do estado potencial de
climas costeiros, ou regionais, assim como do estado e da variabilidade ecossistémica,
frente a hipotéticos cenérios climaticos futuros; e (xii) Quantificacdo dos efeitos de
diferentes cenarios de gestdo nos ambientes costeiros (nomeadamente no nivel de
producéo primaria, eutrofizacéo, e transporte de nutrientes).

E importante destacar que o desenvolvimento da modelagem matemaética
de sistemas de recursos hidricos foi potencializado apenas a partir da década de
1960, quando teve inicio o advento dos computadores. Conforme descreve Amaral
(2003), a expansédo da informatica possibilitou, portanto, uma revolucdo nas técnicas
matematicas descritivas (simulag¢ao), e normativas ou prescritivas (otimizagao).

Modelos matematicos aplicados em recursos hidricos abordam tanto o
aspecto quantitativo quanto o qualitativo. No primeiro caso, vazdo de cursos, campos
de velocidade, disponibilidade hidrica podem ser as variaveis de interesse, enquanto
que no segundo caso, carga maxima de diluicdo de poluentes, comportamento de
plumas de lancamentos e taxas de remocao podem ser de interesse. De uma forma
ou de outra, no entanto, o aspecto qualitativo ird sempre depender do quantitativo,
uma vez que a avaliacdo da qualidade de um corpo hidrico passa pela concentracéo
presente de certos compostos quimicos, que sé pode ser definida pela taxa de
renovacao do volume do proprio corpo receptor.

Quando se objetiva simular o comportamento de substancias que estejam
presentes em um dado corpo hidrico, obrigatoriamente dois tipos de modelos devem
ser construidos. Um primeiro modelo ird descrever o deslocamento no espago da
propria massa de dgua que constitui o corpo hidrico, ou seja, se estara simulando a
sua hidrodinamica. A esse modelo se dd o nome de “Modelo Hidrodinamico” Um outro
modelo ird descrever o transporte da substancia considerada, fazendo uso de variaveis
(velocidade e nivel de dgua) calculadas pelo modelo hidrodinamico. Esse modelo
recebe a denominacdo de “Modelo de Transporte”. Alguns aspectos desses modelos
sao abordados no que segue.

O primeiro passo para construir um modelo no campo de recursos hidricos,
seja ele hidrodinamico ou de transporte, é a definicdo da massa de agua a ser
modelada, ou seja, os seus limites fisicos. No caso de um rio, esses limites sdo impostos
pelas préprias margens, seu leito, por um ponto que se arbitre como cabeceira e um
outro que seja a desembocadura em um outro rio, baia ou oceano. Os limites assim
definidos encerram o que se denomina dominio a ser simulado. Em se tratando de
recursos hidricos, nem sempre os dominios sao tao facilmente definidos. Tal é o caso
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de estudrios, entendidos como regides em que a dgua de procedéncia continental
se mistura com a dgua dos oceanos. Em funcdo da descarga do(s) rio(s) afluente(s)
e da amplitude e fase da maré, os limites do estuario podem variar, sendo, portanto,
dindmicos.

Definido dessa forma o dominio, o passo seguinte consiste em construir
o modelo hidrodinamico. Ele deve contemplar todas as forcantes que induzam a
movimentos na coluna d'dgua do corpo hidrico simulado. Decorre desse pressuposto
que, dependendo do sistema a ser simulado, forcantes distintas terdo que ser
consideradas.Exemplificando, no casodereservatérios, tem-se noventoincidente sobre
a superficie uma forcante importante, ndo téo relevante para rios encravados em vales,
nos quais a declividade do leito deve ser mais relevante, ou para estuarios, em que o
movimento pode ser fortemente condicionado pela oscilacdo da maré. Partindo-se do
caso mais geral, a formulacdo matematica a ser adotada nos modelos hidrodinamicos
pode ser entendida como um balanco de forcas, que esquematicamente pode ser
representado pela expresséo:

Aceleracao (local) + Aceleracao Advectiva = Mecanismos Dispersivos +
Gradiente de Pressao + Fontes - Sorvedouros

Nessa expressao, o balanco de forcas representado pelos termos do lado
direito resulta em aceleracdo, expressa pelos dois termos do lado esquerdo. Antes de
representar cada um dos termos dessa expressdo pelos seus andlogos em linguagem
matematica, cabe uma breve descricdo de sua natureza. A acelera¢ao local expressa
a taxa de incremento de velocidade por unidade de tempo, sendo a resultante da
interacdo das demais forcantes. A aceleragao advectiva expressa o incremento de
velocidade decorrente da conformacéo geométrica do dominio simulado. Fisicamente
pode ser observada, por exemplo, em estreitamentos em rios e canais, Nos quais se
percebe nitidamente que a velocidade da corrente aumenta, se comparada com
a observada em trechos mais largos. Os Mecanismos Dispersivos podem ser
entendidos como a perda de velocidade decorrente de gradientes (diferencas) no
préprio campo de velocidades presente no meio. Por exemplo, a coluna d'dgua de um
reservatorio que esteja submetida a um regime intenso de ventos, de modo que por
hipdtese possa-se assumir que essa seja a Unica forcante, terd velocidades horizontais
decrescentes no sentido superficie-fundo, isso porque no leito do reservatério o atrito
ird dissipar (dispersar) o movimento impulsionado na superficie. J4 o Gradiente de
Pressao representa o movimento decorrente de diferencas de nivel entre duas massas
de &gua contiguas. Uma forma de visualizar o efeito dessa forcante é imaginar uma
caixa-d'agua cheia e hermeticamente fechada. Se uma Unica saida for aberta em seu
fundo, a 4gua necessariamente ird escoar por af, porque a massa de dgua (e a pressao
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decorrente dela) contida na caixa é muito maior do que a presente no seu exterior. Ja
o termo Fontes reline todas as for¢cantes ndo identificadas nos outros termos. Como
exemplo, tem-se o vento soprando sobre a superficie ou a descarga de algum afluente
ao corpo hidrico. Por ultimo, Sorvedouros seriam todos os mecanismos que possam
dissipar energia (e velocidade) do meio hidrico, sendo o exemplo mais claro o atrito
promovido pelo contato da massa de dgua com as fronteiras sélidas que delimitam seu
dominio. A formulagdo matemética usualmente utilizada no modelo hidrodinamico é:

onde u, v e w sdo 0s componentes do vetor de velocidade nas diregbes x,y e
z respectivamente, f. € o parametro de Coriolis, v, €V, 530 as viscosidades turbulentas
nas direcoes horizontal e vertical, v é a viscosidade molecular cinematica (igual a
1,3x10-6 m2 s-1), p é a pressao. O termo do lado esquerdo é a evolugao temporal
das velocidades, os trés primeiros termos do lado direito sdo o balanco de transporte
advectivo, o quarto termo é a forca de Coriolis, 0s proximos trés termos sao o gradiente
de presséao e os Ultimos trés termos sao a difusdo turbulenta.

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

Definido o modelo hidrodinamico, o préximo passo consiste em construir
o modelo de transporte, que igualmente pode ser representado por uma expressao,
CUjos termos representariam processos responsaveis pelo transporte de massa de uma
dada substancia presente no corpo hidrico:
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Taxa de variacdo com o tempo (local) + Transporte advectivo =
Mecanismos Dispersivos + Aportes Externos + Fontes — Sorvedouros

O primeiro termo do lado esquerdo dessa expressdo representa a variagao
no tempo da concentracédo da substancia simulada. O segundo termo representa o
transporte de massa dessa substancia promovido pelo campo de velocidades. No lado
direito, como Mecanismos Dispersivos, tem-se o transporte de massa decorrente
do gradiente (diferencas no espaco) de concentragcbes observado no meio, que
se da da maior para a menor concentracdo. J4 Aportes Externos seriam todas as
entradas externas da substancia, que podem ocorrer via aportes vindos de outros
corpos hidricos (um rio afluente, por exemplo), deposicao atmosférica (Umida e seca) e
descargas antropogénicas (pontuais ou difusas). J4 Fontes seriam todos 0s processos
e reacdes internas (de natureza fisica, quimica ou bioldgica) que possam resultar na
producéo da substancia simulada, enquanto que Sorvedouros seriam pProcessos
e reacdes que resultem no consumo dessa substancia. A formulacdo matematica
usualmente utilizada no modelo de transporte é:

onde v',; e V', sdo as difusividades turbulentas horizontal e vertical, e V'
a difusividade molecular.

A solucdo das equacdes (3) e (4) ird fornecer a distribuicdo no tempo e no
espaco das grandezas que se deseja simular, quais sejam, velocidade, nivel de dgua,
concentracao de substancias etc. Essa solugao, contudo, somente serd implementada
se condi¢des de contorno e iniciais forem informadas ao modelo. Como condicdo
de contorno, entenda-se o valor das grandezas ou o fluxo delas nas fronteiras que
delimitam o dominio simulado. J& condicdes iniciais podem ser arbitradas ou medidas,
e representam a distribuicdo espacial das grandezas no dominio, antes de se iniciar
a simulacdo propriamente dita. Essas informacées devem ser prescritas ao modelo,
sendo determinantes para a qualidade da simulacdo. E senso comum entre aqueles
que trabalham com modelos que a simulacdo nunca terd maior precisdo do que 0s
dados informados ao modelo.
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O conjunto de equacdes e as condi¢des de contorno/iniciais “fecham” o
modelo matematico, com o objetivo de uma solu¢ao poder entdo ser implementada.
No entanto, dada a complexidade dessas equacbes, na maior parte das vezes ainda
nao se dispde de recursos tedricos para se obter uma solugao analitica. Ou seja, mesmo
com o fechamento do problema matematico, ndo € possivel obterem-se funcoes que
venham a relacionar as grandezas de interesse com as variaveis ditas independentes,
que sdo o tempo e as trés coordenadas do espaco. Tal impedimento impde que
solugdes numeéricas sejam buscadas, gerando-se o que se chama de simulacéo
numérica. A ideia basica da simulacdo numérica é o processo de discretizacdo, que
reduz o problema fisico, continuo e com um infinito nUimero de varidveis, para um
problema discreto, com um numero finito de varidveis, de modo que possa ser
computacionalmente resolvido (WROBEL, 1989). Considere-se, por exemplo, como
objetivo simular a distribuicdo da concentracédo de dada substancia langada em um
rio. Se solugdes analiticas fossem possiveis, uma vez resolvido o problema matematico,
ter-se-ia para qualquer ponto do dominio uma curva que expressaria, de forma
continua, a evolucdo dessa concentragao no tempo. Contudo, na impossibilidade
dessa solucdo analitica, a resolucdo numeérica ird fornecer em pontos discretos
valores de concentracdo em tempos igualmente discretos.

Essas equacoes contemplam a simulagdo de corpos hidricos (tanto
escoamento quanto transporte de substancias) em seu mais alto grau de complexidade.
Entretanto, dependendo das peculiaridades do corpo hidrico simulado, aproximagdes
podem ser assumidas, com a omissao de processos e forcantes, sem perda de
qualidade da simulagao. Mais importante, abordagens bi e unidimensional podem
ser implementadas, bem como modelos ndo transientes (invariantes no tempo)
também podem ser aplicados. Exemplificando, rios estreitos podem, muitas vezes,
ser simulados através de uma abordagem unidimensional, ja lagoas pouco profundas
podem satisfatoriamente ser modeladas de forma bidimensional.

Independentemente das simplificagdes adotadas, tais modelos devem
ser capazes, portanto, de descrever a hidrodinamica e o transporte de solutos ou
suspensdesnocorpo hidricosimulado.ldealmente, apresentam-se comoasferramentas
mais adequadas de diagndstico e progndstico de ambientes aquéticos, pois diversos
cendrios podem ser gerados, bastando-se que para isso sejam modificadas algumas
das entradas do modelo. No entanto, para que esses modelos sejam confidveis a
ponto de dar suporte a gestdo de um dado corpo hidrico, é necessério que sejam
de alguma forma aferidos. Essa afericdo necessariamente deve ser feita por meio
do confronto entre simulacdo e observacdo. A esse processo chama-se calibracédo,
guando parametros do modelo sdo criteriosamente alterados, de modo que a melhor
concordancia seja obtida. Se essa concordancia é satisfatéria até certo nivel que se
arbitra, diz-se que o modelo esta calibrado. Se esse modelo for capaz de reproduzir
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outra situacdo de campo, distinta daquela utilizada no processo de calibracédo, diz-se
que o modelo foi validado, estando pronto, portanto, para ser aplicado. Assim, embora
sejam sempre abstracdes da realidade, se convenientemente calibrados e validados,
esses modelos reduzem tempo, custo e risco de andlises de impactos que estejam
sendo avaliados sobre corpos hidricos.

A simulacao de modelos é feita a partir de plataformas computacionais, que
consistem em softwares nos quais eles sdo inseridos. Sendo assim, uma plataforma
computacional pode ser vista como um sistema de modelagem operacional, ou
seja, como uma infraestrutura de modelos acoplados, um conjunto de informacoes
de entrada, como batimetrias e condic¢des iniciais, e uma rede de monitoramento
automatica (inclusive remota), tudo integrado em um modelo operacional, de forma
que os resultados e informacgdes obtidas se apresentem de forma inteligivel para os
usuarios finais (FERNANDES, 2005).

Apesar do esforco por parte dos modeladores em criar simulacdes cada
vez mais préximas da realidade, sabe-se que o0s processos naturais sdo muito mais
complexos que os modelos, pois envolvem diferentes escalas de tempo e espago, além
de serem 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 utilizacdo de equagdes matematicas detalhadas visando
expressar processos fisicos complexos pode se tornar invidvel, o que exigiria, neste
caso, 0 uso de férmulas mais simples (STEYAERT, 1993; HARTE, 2001).

Essainviabilidade pode ocorrer,inclusive, devido a limitacbes computacionais,
pois nem sempre é possivel representar escalas detalhadas de forma explicita no
modelo. Em certos casos, essas equagdes podem ser vistas como um conjunto de
hipdteses que interligam entradas e saidas do sistema.

S&o incontéveis as aplicacdes da simulacdo numérica em problemas de
qualidade de 4dgua de rios, canais e estuarios, como, por exemplo, o transporte de
material em suspensédo (MS), o comportamento de plumas de efluentes industriais em
rios e estudrios, e ainda as perdas de carga por infiltracdo e contaminacdo em canais.

Dentre os parametros que definem a qualidade das dguas de um rio ou
estuario, a concentracao de MS é dos mais relevantes. Geralmente constituido de
argilo-minerais e material organico, o MS possui grande capacidade de adsorcéo de
metais pesados, serve de suporte para o desenvolvimento de colénias de bactérias,
além de dificultar a penetracao de luz na coluna d'agua. Portanto, o entendimento de
sua dinamica (transporte — ressuspensao — deposicao) é sempre desejavel. Em alguns
estuarios, por exemplo, verifica-se o desenvolvimento do que se chama de Zona de
Turbidez Mé&xima (ZTM), regiao que se caracteriza por possuir concentragdes de MS
superiores as verificadas nas fronteiras fluvial e marinha do estuario. O mecanismo de
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geragdoda ZTM decorre dainteragédo da progressdo da onda de maré e dageometria do
estuario (MIRANDA, 2002), o que gera campo de velocidades que pode ser responsavel
pela manutencdo mais ou menos permanente de altas concentracdes de MS. Alguns
sistemas estuarinos tém a qualidade de dgua crucialmente determinada pela formacéo,
ou nao, da ZTM. Durante os meses de estio, quando a vazao e a capacidade de diluicéo
do meio sdo minimas, se a amplitude da maré for suficientemente elevada (maré de
sizigia) pode-se desenvolver uma ZTM. A manutencao de elevadas concentracoes de
MS exerce, entre outros efeitos, forte demanda de oxigénio sobre a coluna d'dgua,
eventualmente formando uma verdadeira barreira anéxica no interior do estuario.

Uma outra aplicagdo da simulacdo numérica de grande relevancia na
area ambiental é a previsdo do comportamento de plumas de efluentes. A recente
resolucdo CONAMA 357/2005, que veio atualizar os critérios de classificacdo dos
corpos d'dgua no territdrio nacional, estabeleceu que o melhor entendimento do
comportamento e extensdo da zona de mistura de efluentes é uma das premissas
basicas para a definicdo dos limites aceitdveis de poluentes em corpos hidricos. Em
seu texto a resolucdo destaca, ainda, que o critério de diluicdo de efluentes deve se
basear em pesquisas especificas que definam a zona de mistura.

Por ultimo, a simulacdo numérica pode ser uma importante ferramenta
na avaliacdo da perda de carga por infiltracdo e contaminagao de canais artificiais.
Esses dois fendmenos podem convenientemente ser simulados por um sistema de
equacdes em que as incognitas podem ser a taxa de infiltracdo ou o aporte difuso de
poluentes pelas paredes do canal.

Formulacao Matematica
Problema Direto

A formulacdo matematica utilizada na simulacdo do transporte de
substancias em canais, rios e estuarios normalmente contempla a variagdo temporal.
No que tange ao espaco, tal formulagdo pode ser tri, bi ou unidimensional, em fungao
das caracteristicas fisicas e morfoldgicas do corpo hidrico estudado. Para fins de
simplificacdo, no que segue é discutida a abordagem transiente e unidimensional do
problema direto, aplicadvel em simulacdes de corpos hidricos suficientemente estreitos
e rasos. De acordo com Strelkoff (1970) e Chow et al. (1994), Strelkoff (1970) e Chow et
al. (1994), a hidrodinamica de tais corpos de dgua pode ser descrita pelas equacdes de
Saint Venant, formalmente escritas como:
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or ox\ A4 ox AR, 413

0, 0(0"\__ on_g’l0l0

onde Q é a descarga (m?/ s) do rio, A (m?) é a drea da secao transversal, g sdo
0s aportes ou perdas laterais, 7 (m) € a altura da coluna de dgua acima de um plano de
referéncia, g é a aceleragao da gravidade (m/s?), n é o coeficiente de Manning (m™” s™),
e R, éoraio hidraulico (m).
J& o transporte de constituintes em solucédo e suspensao pode ser descrito
pela versdo 1D da equacao de advecgao-difuséo, expressa por

onde C éaconcentracdo do constituinte que é transportado em solugao ou
suspensao, u a velocidade média longitudinal, D_o coeficiente de difuséo turbulenta
na direcéo longitudinal ao escoamento, e R reline todas as reacdes internas e aportes
externos que possam alterar a concentracdo do constituinte que é simulado. Diversas
solugdes numéricas tém sido propostas para resolver esse conjunto de 3 equacoes a
3incognitas (Q, 4 e C). Para tal é necessério que a geometria do meio, assim como as
condic¢des iniciais e de contorno sejam definidas. Além disso, o resultado da simulacéo
¢ fortemente afetado pelos valores que sejam especificados para os coeficientes.
Particularmente as reacdes aqui genericamente expressas por R, contém diversos
parametros cujos valores ndo sdo Unicos, mas cobrem uma faixa dita aceitavel. Assim,
a melhor simulacdo depende fundamentalmente da escolha de tais parametros, os
quais usualmente sdo utilizados na calibracdo do modelo, para obter-se o melhor
ajuste entre observacédo e simulagdo. Assim, a simulacdo do escoamento com perdas
ou aportes externos, bem como do transporte de uma substancia em canais, rios e
estudrios, suficientemente estreitos, pode ser for formulada pelas equacdes (4) a (6).

Problema Inverso

Nas equagdes anteriormente apresentadas, hd uma gama de parametros que
nem sempre sdo calculados diretamente. Por outro lado, sua estimativa muitas vezes é
de importancia crucial para a precisdo da simulacdo. A definicdo dos melhores valores
para esses parametros pode ser conduzida através da busca, por erros e tentativas, o
que pode consumir consideravel esforco e, pior, gerar valores que, embora viabilizem
a simulacdo para uma situacdo especifica, ndo permitem estendé-la para situacoes
distintas, quando é dito que o modelo pode ser calibrado, mas nao validado. Ainda,
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tal estratégia comumente pode gerar a multiplicidade de solugdes igualmente
aceitaveis, das quais é dificil distinguir a melhor. Alternativamente, esse ajuste pode
ser conduzido por algoritmos, dentre os quais se destaca a técnica de andlise de
problemas inversos. Os problemas inversos tém a caracteristica de serem malpostos e
diversas técnicas de solucao tém sido desenvolvidas e aplicadas em engenharia e em
outros ramos da ciéncia. Em simulacdes aplicaveis em recursos hidricos, entretanto,
alguns poucos exemplos sdo encontrados na literatura. Por exemplo, Shen et al. (2006)
utilizaram uma modificacdo do método de Newton para estimar fontes ndo pontuais
de coliformes fecais, com o objetivo de estabelecer a carga maxima admissfvel para
o rio Wye. Por outro lado, Yang e Hamrick (2004) estimaram a salinidade na fronteira
marinha de estuarios através de problemas inversos. Ja Strub et al. (2009) propuseram
um novo algoritmo para estimar a condicdo de fronteira para modelos hidrodinamicos
aplicados em canais de maré.

Na solugcéo de um problema direto, alguma condicdo pode eventualmente
ndo ser conhecida, tal como a geometria, condi¢cées de contorno, condicdo inicial,
parametros de processo e propriedades fisico-quimicas. Porém, assumindo que
estejam disponiveis medidas experimentais transientes, pode-se tentar, entao, estimar
as grandezas desconhecidas. O problema a ser resolvido colocado da forma aqui
descrita e utilizado neste livro é entdo denominado problema inverso, com o qual se
busca minimizar a funcao objetivo de residuos quadrados (SILVA NETO; SOEIRO, 2003;
LUGON JUNIOR; RODRIGUES; SILVA NETO, 2008).

onde Gmeas é 0 vetor que contém as medigoes, Gcalc é 0 vetor com
os valores calculados pelo modelo matematico, P é o vetor de incégnitas, ou seja,
os parametros de calibracio do modelo, e ' é o vetor de residuos, que é dado por

Estrutura

Neste livro sdo apresentados alguns modelos matematicos usualmente
utilizados na simulacdo de corpos hidricos. Sem querer tratar em profundidade das
implicacdes matematicas envolvidas em tais modelos, discutem-se alguns exemplos
de aplicacdo extraidos de recentes pesquisas desenvolvidas no rio Macaé.

No capitulo 2 é apresentada a construcdo de um indice de Qualidade de
Agua (IQA) para o rio Macaé como um todo, associando-0 a uma proposta para o

Capitulo 1: Uso de modelos matematicos na gestao de recursos hidricos
Pedro Paulo Gomes Watts Rodrigues, Jader Lugon Junior, Cassius Pessanha

enquadramento do corpo hidrico pelo Organismo de Bacia regional.

No capitulo 3 sdo apresentadas duas técnicas de obtencao de um coeficiente
que parametriza 0s processos dispersivos em rios, por isso mesmo denominado
coeficiente de dispersdo. Nesse capitulo, desenvolve-se uma aplicagdo em um afluente
do rio Macaé, situado na porgao superior de sua bacia.

J& no capitulo 4, discute-se a modelagem da zona de mistura de efluentes
que sdo langados na parte baixa da bacia do Macaé. Nesse capitulo, desenvolve-se a
modelagem do fendmeno, bem como técnicas de obtencao de parametros relevantes
através da abordagem de problemas inversos.

E por ultimo, no capitulo 5 é apresentado um modelo unidimensional -
construido na plataforma EcoS (Estuarine Contaminant Simulator) - capaz de simular a
regido estuarina do Macaé.
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CAPITULO 2

Maria Inés Paes Ferreira*, Mariana Rodrigues de Carvalhaes Pinheiro**, Fernanda Albuquerque dos Reis Verissimo*

Introducao

No processo de avaliagado dos aspectos ambientais que provocam impactos
na qualidade da &gua, sdo utilizados diversos parametros que caracterizam o estado
de poluicao e/ou contaminagdo dos corpos hidricos (BILICH; LACERDA, 2005 apud
BORGES, 2009). E importante distinguir a diferenca entre os conceitos de poluicdo e
contaminacgao, ja que ambos s&o, as vezes, utilizados como sindnimos. A contaminacdo
refere-se a transmisséo de substancias ou micro-organismos nocivos a saude pela
dgua. A ocorréncia de contaminacao nao implica necessariamente um desequilibrio
ecoldgico. De maneira andloga, a poluicdo ndo implica necessariamente riscos a
saude de todos os organismos que fazem uso dos recursos hidricos afetados. Por
exemplo, a introducéo de calor excessivo nos corpos de dgua pode causar profundas
alteragdes ecoldgicas no meio sem que isso signifique necessariamente restricdes ao
seu consumo pelo homem (BRAGA et al., 2006).

A poluicao pode ser gerada por diferentes fontes (CAMPOS, 2008), e ocorrer
de forma pontual ou difusa. Na poluicdo pontual, os poluentes atingem o corpo
de 4gua de forma concentrada no espaco, como, por exemplo, a descarga em um
manancial de esgotos domésticos e industriais. J& na poluicdo difusa, os poluentes
adentram o corpo de dgua distribuidos ao longo de toda sua extenséo, como é o caso
da poluicao veiculada pela drenagem pluvial natural. Cargas pontuais sao facilmente
identificadas e, portanto, seu controle é mais eficiente e mais rdpido (BORGES, 2009).
Os efluentes domésticos sao constituidos basicamente por contaminantes organicos,
micro-organismos e nutrientes. Ja a contaminacao por efluentes industriais, decorrente
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das matérias-primas e dos processos industriais utilizados, pode ser complexa, devido
a natureza, a concentracao e ao volume dos residuos produzidos (MERTEN; MINELLA,
2002 apud BORGES, 2009). Podemos citar também a poluicdo relacionada a atividade
agricola que causa impactos no que tange aos recursos hidricos devido as grandes
alteragdes necessarias para o seu desenvolvimento, Ccomo a mecanizagao intensiva, a
monocultura, o pastoreio, o desmatamento com a retirada da mata ciliar e o uso de
agrotoxicos (CAMPQS, 2008).

Podemos concluir, portanto, que os efeitos resultantes da introducdo de
poluentes no meio aquatico dependem ndo sé da natureza do poluente introduzido
e do caminho que esse poluente percorre no meio, mas do uso que se faz do corpo
de dgua (BRAGA et al., 2006), bem como das inter-relagdes entre usos da dgua e usos e
ocupacdo daterra. Qualidade e usos da dgua, por sua vez sdo fatores fundamentais para
que se possam aplicar os instrumentos de gestdo dos recursos hidricos estabelecidos
na“Lei das Aguas” (BRASIL, 1997).

Sem um diagnostico ambiental acurado, a disponibilidade de dados de
entrada necessarios a calibracao e validacdo de modelos de sistemas hidricos torna-
se um entrave ao emprego da modelagem matematica aplicada como ferramenta
de apoio a gestdo de uma bacia hidrografica. Cabe nesses casos o uso da expresséao

1.

“Garbage in, garbage out!”: ndo importa o quao sofisticado seja um modelo; mesmo
desconsiderando a complexidade dos sistemas ambientais, dados ruins na entrada
gerardo respostas ruins! Modelos complexos e modelos simples podem se igualar
em qualidade da resposta, dependendo da qualidade e da quantidade dos dados
de entrada. O diagndstico ambiental é a primeira etapa de elaboragdo de um Plano
Diretor de Recursos Hidricos (Plano de Bacia). Para estabelecer as metas e diretrizes
que comporao o Plano de Bacia, informacdes atualizadas acerca da qualidade real da
agua precisam ser divulgadas a sociedade, de forma que, em funcdo dos usos em

curso e/ou dos desejados, possa ser feito o enquadramento da bacia.

Instrumentos de gestao das aguas: o enquadramento
dos corpos hidricos

Instrumentos sao mecanismos indutores dos objetivos ambientais desejados
e podem ser classificados como repressivos ou corretivos - via politicas de “‘comando
e controle” e de mercado -, preventivos ou de promocao, incentivo e fomento
(MALHEIRQOS, 2002). A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida em 1997
pela Lei 9433, trouxe novos instrumentos de gestao e buscou a integracdo da gestao
dos recursos hidricos com a gestdo ambiental, conforme explicito em seus principios.
Esses instrumentos encontram-se descritos no capitulo IV, artigo 5° inciso Il dessa Lei,
sendo que, dentre esses, destaca-se 0 enquadramento dos corpos hidricos em classes
segundo seus usos preponderantes , que visa a i) assegurar as dguas uso compativel
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com 0s usos mais exigentes a que forem destinadas; ii) diminuir os custos de combate
a poluicao das dguas, mediante acdes preventivas permanentes (BRASIL, 1997).

Considerando o que foi disposto pela Lei 9.433/1997, a Resolugao CONAMA
357/2005 dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento
dos corpos de dgua superficiais, bem como estabelece as condicées e padroes de
lancamento de efluentes (BRASIL, 2005). De acordo com a referida Resolucéo, o
enquadramento é o estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da dgua
(classe) a ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um segmento de corpo
de dgua, de acordo com o0s usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo
(BRASIL, 2005).

A Resolucao CONAMA 357/2005 adota treze classes para aguas doces,
salobras e salinas do territério nacional (Quadro 1). Para cada classe sdo estabelecidos
limites e/ou condic¢des de qualidade a serem respeitados, de modo a assegurar seus
usos preponderantes, sendo mais restritivos quanto mais nobre for o uso pretendido.
Enquanto ndo aprovados os enquadramentos, as dguas doces serdo consideradas
classe 2, exceto se as condi¢des de qualidade atuais forem melhores, o que determinara
a aplicacdo da classe mais rigorosa correspondente (BRASIL, 2005).

Em 2008 a Resolucdo CNRH n° 12/2000 foi revista para aperfeicoamento
dos procedimentos nela estabelecidos, sendo criada entdo a Resolugdo do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos — CNRH n° 91/2008, que estabelece procedimentos
gerais para o enquadramento de corpos de agua superficiais e subterraneos. A
proposta de enquadramento deverd ser desenvolvida em conformidade com o
Plano de Recursos Hidricos da bacia hidrogréfica, preferencialmente durante a sua
elaboracédo, devendo conter o seguinte: i) diagndstico; i) progndstico; iii) propostas
de metas relativas as alternativas de enquadramento; e iv) programa para efetivacéo.
O processo de elaboracéo da proposta de enquadramento dar-se-a4 com ampla
participacdo da comunidade da bacia hidrogréfica, por meio da realizacédo de consultas
publicas, encontros técnicos, oficinas de trabalho e outros.

Quadro 1: Classes de usos preponderantes para aguas doces definidas pela Resolucdo CONAMA 357/2005
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Fonte: Adaptado BRASIL (2005)

Leeuwestein e Monteiro (2000) esclarece que apesar de o Brasil ter uma
experiéncia de pelo menos 45 anos com o enquadramento, observa-se que a
implementacado e a aplicacdo do instrumento s&do tecnocraticas, pouco participativas
e ndo consideram os aspectos econdmicos. Os autores especulam que as principais
razbes para a falta de operacionalizacdo sdo: o desconhecimento sobre esse
instrumento de planejamento, as dificuldades enfrentadas na aplicacéo, a falta de
diretrizes e metodologia, a prioridade para se aplicarem outros instrumentos de
gestédo e a ndo regulamentacdo da Lei n. 9433/1997 (PINHEIRO, 2008). A Tabela 2
apresenta alguns parametros de qualidade de dgua e os limites estabelecidos pelas
Resolugdes CONAMA 357/2005 e CONAMA 274/2000 para classificacdo e posterior
enguadramento dos corpos hidricos (BRASIL, 2005; BRASIL, 2000).
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Tabela 2: Padrées de qualidade e balneabilidade para corpos d'dgua doce (Resolugdo CONAMA 357/2005
e CONAMA 274/2000)

Nota: a tabela apresenta apenas os parametros abordados no estudo de caso realizado. Recomenda-se consultar
as resolucdes para lista completa e indicagdes metodoldgicas. ND — ndo determinado; NA — né&o se aplica
Fonte: Pinheiro (2008)

A Politica Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro,
instituida pela Lei n° 3239/1999, dentre outros instrumentos, também inclui o
enguadramento dos corpos de dgua em classes. Ela institui os mecanismos de gestdo
estaduais e prioriza uma gestao descentralizada com a participacao do Poder Publico,
dos usuarios, da comunidade e da sociedade civil (RIO DE JANEIRO, 1999). Além disso,
a Lein. 4.247/2003, que dispde sobre a cobranca pela utilizacdo dos recursos hidricos
de dominio do estado do Rio de Janeiro, vincula ambos os instrumentos, uma vez que
a classe de uso preponderante em que estiver enquadrado um corpo d'agua devera
ser observada no lancamento para dilui¢ao, transporte e assimilacdo de efluentes; nas
derivacdes, captacdes e extracdes de dgua; e nos aproveitamentos hidrelétricos (RIO
DE JANEIRO, 2003).
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Os enquadramentos dos corpos de &gua, nas respectivas classes de uso,
devem ser feitos pelos CBHs e homologados pelo Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (CERHI), apds avaliacdo técnica pelo érgao competente do Poder Executivo.
A luz da regulamentacéo existente no Brasil, Pinheiro (2008) propds uma metodologia
para enquadramento a ser empregada pelo Comité das Bacias dos Rios Macaé e das
Ostras — CBH Macaé e das Ostras, que envolve a integracdo de dados de uso e ocupacgéo
da terra, uso das aguas e qualidade de 4gua (avaliada por meio do indice de Qualidade
de Aguas, IQA). A metodologia desenvolvida ¢ apresentada esquematicamente na
Figura 1 (PINHEIRO, 2008). Vale ressaltar que, no estabelecimento das metas para o
enguadramento, devem ser considerados custos e beneficios ndo somente sob o ponto
de vista econémico, que devem ser comparados para justificar o enquadramento em
uma ou outra classe, mas também devem ser consideradas restricdes de ordem fisica,
tecnoldgica e financeira (SILVA; RIBEIRO, 2006 apud PINHEIRO, 2008).

Figura 1: Diagrama esquematico da proposta metodoldgica para elaboracdo de diagndstico para
enquadramento do rio Macaé
Fonte: Pinheiro (2008)
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A gestao dos recursos hidricos na bacia hidrografica do
rio Macaé

A bacia hidrogréfica do rio Macaé pertence a Regido Hidrografica VIIl do
Estado do Rio de Janeiro, de acordo com a Resolucao 18/2006 do Conselho Estadual
de Recursos Hidricos de 2006. A partir dessa resolucdo o estado do Rio de Janeiro
passou a ser dividido em dez regides hidrograficas, a saber: (j) baia de Ilha Grande; (ii)
Guandu; (i) Médio Paraiba do Sul; (iv) Piabanha; (v) Bafa de Guanabara; (vi) Lagos e
rio Sdo Jodo; (vii) rios Dois Rios; (viij) Macaé e das Ostras; (ix) Baixo Paraiba do Sul; e (x)
[tabapoana (RIO DE JANEIRO, 2006), conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: llustragcdo das Regides Hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro — Resolugéo CERHI 18/2006
Fonte: SERLA (2008)

A regido da bacia hidrografica do rio Macaé teve sua vocagdo modificada
a partir da instalacdo da base da PETROBRAS na década de 70, que desencadeou
um acentuado crescimento econémico. As descobertas de novos pocos petroliferos
na Bacia de Campos, atualmente responséavel por cerca de 82% da producdo de
petroleo do Brasil (ANP, 2010), sem falar das perspectivas do pré-sal, atrairam novos
investimentos levando ao aumento exponencial da industria de servicos. Os reflexos
do aumento populacional sdo observados na ocupacdo desordenada nas periferias
urbanas do municipio, em municipios vizinhos, e especialmente sobre 0s recursos
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ambientais, particularmente sobre os recursos hidricos da bacia. O lancamento de
esgotos domésticos sem tratamento e a ocupagao das margens e das areas inundaveis
sao alguns dos fatores responsaveis pelo aumento da poluicéo hidrica na bacia e pelo
agravamento das cheias (FGV, 2002).

Além da atividade industrial vinculada ao setor petrolifero, destacam-se
algumas atividades econémicas secundarias no municipio de Macaé como pecudria e
geracdo de energia. A bacia apresenta dois aproveitamentos hidrelétricos na sub-bacia
do rio Sdo Pedro: a UHE Macabu e a UHE Glicério, esta Ultima atualmente desativada.
No baixo curso do rio Macaé estdo instaladas duas usinas termelétricas, a UTE Méario
Lago e a UTE Norte Fluminense. A regido serrana da bacia é uma zona de interesse
turistico e também vem experimentando crescimento. Particularmente os distritos de
Lumiar e S&o Pedro da Serra, em Nova Friburgo, e do Sana, em Macaé vém atraindo
atividades econdémicas ligadas principalmente ao setor de ecoturismo e sofrendo
adensamento populacional (FGV, 2002). O distrito de Lumiar ndo possui sistema de
tratamento de esgoto e no distrito do Sana a estagao de tratamento de esgotos foi
implantada recentemente embora sua rede coletora de esgotos ainda esteja em
implantacéo, ou seja, a estacdo ainda nao recebe toda a carga de esgotos produzida.

De acordo com a FEEMA (FGV, 2002), o rio Macaé pode ser considerado
Classe 2, ou seja, dguas destinadas: a) ao abastecimento doméstico apds tratamento
convencional; b) a protecdo das comunidades aquaticas; ) a recreacao de contato
primario (natagédo e mergulho); d) a irrigacdo de hortalicas e de plantas frutiferas; e)
a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacdo
humana. Dentre os usos citados na legislacdo (BRASIL, 2005), os principais hoje
verificados no rio Macaé sao: abastecimento de dgua, recreagao de contato primario,
diluicdo de despejos domésticos, industriais e agricolas, irrigacao e gera¢do de energia
elétrica (FGV, 2002). O Organismo de Bacia da RH-VIII é o CBH Macaé e das Ostras,
criado originalmente com a denominacdo de CBH Macaé (RIO DE JANEIRO, 2003),
que ainda nao deliberou sobre o enquadramento dos corpos hidricos sob sua éarea
de jurisdicéo, fato recorrente em todo o territério fluminense. A bacia também néo
possui Plano de Bacia, e carece de dados acerca de disponibilidades quantitativas e
qualitativas dos seus recursos hidricos.

Usos da agua na bacia hidrografica do rio Macaé

Para analise dos usos multiplos na bacia foi utilizado o banco de dados do
Cadastro Nacional de Usudrios de Recursos Hidricos (CNARH) disponibilizado pela
SERLA (atualmente integrada ao Instituto Estadual do Ambiente — INEA). Em 2007 a
SERLA unificou o cadastro estadual com o cadastro nacional, e estd trabalhando no
processo de migra¢do dos usudrios dos antigos CEUA (Cadastro Estadual dos Usudrios
da Agua) e GESTIN (Sistema de Gestao Integrada da Bacia do Rio Paraiba do Sul) para o
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CNARH. Os dados dos usudrios cadastrados foram filtrados por municipios integrantes
da bacia hidrografica do rio Macaé. Em seguida, os dados dos usuarios pertencentes
a bacia foram também filtrados. No total, foram selecionados 38 usuérios da dgua
cadastrados na bacia. As informacdes relevantes, como tipo de uso, vazao de captacdo
e langamento, corpo hidrico doador e receptor, entre outras, foram dispostas em uma
tabela a fim de gerar informacdes compiladas. Além dos dados secundarios, foi feito
levantamento dos usos da dgua, especialmente de recreacdo em visita a campo, por
meio de observacgdes registradas (fotografias), entrevistas informais com moradores
das localidades e conhecimento prévio da regido pela equipe do IF Fluminense
campus Macaé. Para identificacdo dos usos de preservacdo e protecdo do ambiente
aquatico, utilizou-se o mapa georreferenciado das Unidades de Conservacao da
categoria Protecao Integral do Estado do Rio de Janeiro, disponibilizado pelo Instituto
Estadual de Florestas (IEF), também integrado ao INEA. Serdo apresentados os usos
consuntivos seguidos dos nao consuntivos e posteriormente a caracterizagao geral
dos usos na bacia.

Abastecimento humano

A Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE) é responsavel pela
operacao e pela manutencao do sistema do distrito sede de Macaé; a Empresa Publica
Municipal de Habitacdo, Urbanizacio, Saneamento e Aguas (EMHUSA) esta encarregada
pela operacdo dos sistemas dos distritos do municipio de Macaé; a Companhia de
Agua e Esgoto de Nova Friburgo (CAENF) é responsavel pelos sistemas do municipio
de Nova Friburgo e o Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Casimiro de Abreu (SAAE
Casimiro de Abreu) pelo abastecimento do municipio (Figura 3). As habitacdes que
se localizam dentro da bacia, porém em outros municipios, notadamente habitagdes
rurais, utilizam solucées individuais para captacdo da dgua.
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Figura 3: Cartograma das captagdes para abastecimento publico
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2008)

Irrigacao

A agricultura é uma atividade que apresenta pequeno crescimento na bacia
(MOTE, 2008), porém observa-se uso de herbicidas que margeiam estradas, canais
e caminhos até as margens dos rios. Nao existem usuérios cadastrados para fins de
irrigacdo. No entanto, o Projeto Plandgua (SEMADS/GTZ, 2001) estimou uma érea total
irrigada de 1.105 ha correspondente a uma demanda total de dgua de 31.150 m?/
dia. Avaliando o uso e ocupacdo do solo na bacia do rio Macaé, as areas agricolas
correspondem a 20% do total da bacia .

Criacao de animais

Essa atividade, além de envolver o uso da dgua na dessedentacao, representa
uma fonte potencial de polui¢do hidrica pontual, no caso de criagdo em confinamento,
e difusa, no caso da pecudria extensiva. Moté (2008) chega a uma area aproximada de
46.446 ha de pastagens naturais e 7.350 ha de pastagens manejadas. Na area da bacia
pertencente aos distritos de Nova Friburgo, a pecudria caracteristica é do tipo para
subsisténcia.

Abastecimento industrial

O uso da 4gua na industria é quase integralmente localizado na sede do
municipio de Macaé, devido as atividades do setor petrolifero e as relacionadas a ele,
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notadamente montagem, manutencédo e logistica de equipamentos. A maioria das
empresas de bens e servicos na regiao se encontram ligadas a rede de abastecimento
publico (FGV, 2002). Com a expansao das zonas industriais, a rede de abastecimento
ndo suportou a demanda imediata por dgua, por isso pode ser verificada nas periferias
do municipio a ocorréncia de usuarios de aguas subterraneas. Na Figura 4 sao
apresentados os principais usuarios da dgua para abastecimento industrial, incluindo
a atividade de geracdo de energia elétrica, na qual as termelétricas se caracterizam
pelo uso consuntivo da dgua. A extragao de areia é uma atividade localizada no curso
retificado do rio Macaé, concentrada préximo a foz onde ha grandes depdsitos de
areia, consequéncias do assoreamento a montante,

Figura 4: Cartograma das captacdes para abastecimento industrial e geragdo de energia e extracdo de areia.
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2008)

Transporte e diluicao de despejos

A avaliacdo da qualidade da dgua e do uso e ocupacdo do solo na bacia
sugerem que o despejo de esgoto doméstico é a principal fonte de degradacdo em
alguns trechos do rio. A Figura 5 ilustra a presenca de fontes pontuais de lancamento,
com e sem tratamento de esgoto, mostrando que a regido serrana de Macaé é bem
atendida, o que ndo ocorre no municipio de Nova Friburgo, onde todos os efluentes
sao lancados no solo via fossa e/ou sumidouro ou no rio. Apesar dos elevados
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indices de tratamento de esgotos na bacia, cabe ressaltar que o nivel de eficiéncia do
tratamento é baixo, resultando em grandes quantidades de cargas remanescentes de
DBO e de coliformes fecais. Em relacdo ao esgotamento sanitario na drea urbana da
bacia, verifica-se a existéncia de redes coletoras (FGV, 2002).

Figura 5: Cartograma dos langcamentos de efluentes com e sem tratamento
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2008)

Recreacao

O uso recreativo se concentra na regiao serrana da bacia (Figura 6), atraindo
publicos diversos como moradores locais, sitiantes e turistas. Nas redondezas de
Lumiar, ha diversos atrativos como o Poco Feio, a Cachoeira das Andorinhas, o Poco
Quadrado, o Poco Verde, o Pogo Indiana Jones e Encontro dos Rios, além de suporte
para turistas como pousadas, restaurantes e rafting. Cascata também atrai visitantes
e se destaca pela bela paisagem da Cachoeira da Fumaca. Nos arredores de Figueira
Branca, nota-se o uso para banho pelos moradores de Casimiro de Abreu, em especial
no local conhecido como Ponte de Arame.
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Figura 6: Cartograma dos usos de contato primario
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2008)

Protecao dos ambientes aquaticos

A preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas e dos
ambientes aqudéticos em Unidades de Conservacdo (UCs) de Protecdo Integral é
prevista como um tipo de uso preponderante em dguas doces de classe especial.
Portanto, para avaliar o uso potencial na bacia foram delimitadas e/ou identificadas as
UCs (Figura 7). Destaca-se a existéncia de apenas duas UCs da categoria de protecéo
integral: parte do Parque Estadual dos Trés Picos e o Parque Natural Municipal do Atalaia
em Macaé. Um levantamento preliminar destacou as principais UCs da categoria de
uso sustentavel: as Areas de Protecdo Ambiental (APAs) Macaé de Cima (uma estadual
e outra municipal), a APA do Sana, a Reserva Particular do Patrimdnio Natural (RPPN)
Shangrilah e a RPPN Fazenda Barra do Sana, sendo estas trés Ultimas localizadas na
sub-bacia do rio Sana.
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Figura 7: Cartograma dos usos relacionados a protecdo dos ambientes aquaticos
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2008)

Outros usos

Alguns usos da dgua ndo foram detectados neste estudo. Para garantir a
representatividade dessas informagdes é necesséario adotar outra metodologia que
amplie o levantamento dos dados, uma vez que os dados extraidos do CNARH podem
estar incompletos ou ainda ndo terem sido cadastrados. A pesca foi um dos usos
identificado empiricamente no trecho préximo a foz do rio. A aquicultura foi relatada
por informantes-chave na sub-bacia do rio Sana e em Macaé de Cima. Na sub-bacia
do rio Sana foi relatada a utilizacdo de espécies exdticas como tambaqui (Colossoma
macropomum), tilapia (Oreochromis niloticus) e pintado (Pimelodus sp). Para o distrito
de Macaé de Cima foi relatado o cultivo de truta (Oncorhynchus mykiss).

Usos consuntivos

A partir dos resultados apresentados, foi possivel calcular a demanda de
agua por setor na bacia hidrogréfica do rio Macaé. Para isso foram utilizadas as vazdes
médias dos usos consuntivos para abastecimento humano, dessedentacao de animais,
e indUstria; a vazdo média para irrigacéo foi estimada pelo Projeto Plandgua (SEMADS/
GTZ,2001). AFigura 8 indica que o abastecimento publico é responsavel pelo consumo
de 60% da dgua na bacia, sequido da industria e da irrigagdo somada a dessedentacao
de animais. Desse ponto de vista, pode-se afirmar que o abastecimento publico é o
uso preponderante da bacia hidrogréfica do rio Macaé.
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Figura 8: Demanda de dgua por setor na bacia hidrogréfica do rio Macaé
Fonte: SEMADS/GTZ, (2001) e CNARH/SERLA, (2008)

O uso da terra

A partir da andlise do uso da terra, foi possivel identificar a vocacéo das
areas, relacionar os usos da dgua e inferir fontes de degradacéo difusas e de pressdes
antrépicas. Para essa andlise, foi utilizado o mapa tematico de uso e ocupacdo da
terra da bacia hidrogréfica do rio Macaé do ano de 2005, produzido por Moté (2008),
a partir de interpretacao visual da imagem de satélite CBER 2005. Para manipulacéo
das informacgdes espacializadas em ambiente SIG, foram utilizados o software ArcGis
9.2 - ESRI e a carta topografica do IBGE na escala de 1:50.000 para avaliacdo do uso
e ocupacdo da terra, uso da dgua e dreas protegidas. Por ser do ano 1968, a carta
topografica ndo contempla a retificagdo no baixo curso do rio Macaé e do rio Séo
Pedro promovida pelo DNOS, tendo sido atualizada por Lagesolos/UFRJ. Para as
andlises e elaboracdo de mapas, as bases topograficas e 0s mapas tematicos foram
reprojetados para UTM (Universal Transverse Mercator), fuso 24 estendido, para toda
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bacia hidrogréfica. Para verificacdo da relacdo entre o uso e ocupacgédo do solo e a
qualidade de dgua foram delimitadas as microbacias de drenagem correspondentes
a cada um dos 12 pontos de coleta, ou seja, cada ponto foi considerado um exutério.

Para confrontar os resultados da qualidade da 4gua com o uso e ocupacao
do solo na bacia hidrogréfica foram tracados os limites das sub-bacias de cada ponto
amostral, totalizando doze sub-bacias. A andlise do uso e cobertura na sub-bacia de
cada ponto amostral se reflete nos resultados de qualidade do respectivo ponto. No
entanto, nem sempre a qualidade encontrada no ponto reflete a contribuicdo de toda
sua bacia de drenagem. Muitas vezes ha maior contribuicdo nas areas que margeiam
o curso d'dgua ou contribuicao local, proximas ao ponto de coleta. A fim de estimar
as contribuicdes potenciais foi tracado um buffer de 50 m, que indica a contribuicédo
marginal do curso principal, assim como um buffer circular ao ponto de coleta, também
com 50 m. A Figura 9 ilustra esses trés niveis de contribuicdo.

Figura 9: llustracao dos trés niveis de contribuicdo do uso e ocupacdo da terra para qualidade da agua,
exemplo ponto MACO1

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2008)

Nota: a) localizagdo da sub-bacia do ponto; b) uso e ocupacdo da terra na sub-bacia; ¢) contribuicdo das
margens do rio principal na sub-bacia; e d) detalhe do uso e ocupagdo nas margens do rio principal na
sub-bacia

A abordagem para avaliagdo do uso da terra versus qualidade da agua
considerou os resultados do Indice de Qualidade de Agua (IQA) e sempre que possivel
foram feitas avaliagcdes conjuntas de pontos com qualidade semelhante.
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A qualidade da agua e os indices de qualidade

Como instrumento de gestdo ambiental, Magalhdes Jr. (2007) coloca
que os indicadores auxiliam a democratizacdo do conhecimento e a avaliacdo do
desenvolvimento das agdes de gestao. Como ferramenta de suporte a deciséo, o autor
continua, explicando que os indicadores sao modelos simplificados da realidade,
facilitando a compreenséo de fendmenos, aumentando a capacidade de comunicacdo
de dados brutos e, principalmente, de adaptar as informacdes a linguagem e aos
interesses locais dos decisores (PINHEIRO, 2008).

Existern muitos debates a respeito da utilizacdo da palavra indice ou
indicador. Muitas vezes elas séo aplicadas como sindnimos. Em seu trabalho, Siche et
al. (2007) abordam essas conceituacdes com énfase na sustentabilidade, e citam em
seu artigo diversos autores que, de acordo com a compreensao de cada um, definem
os seus significados. Dentre as definicdes citadas no texto, a que melhor se encaixa
em nosso contexto é a dos proprios Siche et al. (2007), que trata como indice um valor
numérico obtido através de calculos, os quais se utilizam de bases cientificas e métodos
adequados, com a finalidade de exemplificar a realidade dos diversos sistemas, tanto
0s mais simples como os mais complexos. E os indicadores sdo vistos como parametros
que sao selecionados e estudados isoladamente, ou em conjunto com outros para
mostrar as condi¢des do sistema analisado. Siche et al. (2007, p.140) enxergam que
o indice “é considerado um nivel superior da juncdo de um jogo de indicadores ou
varidveis” Assim, um indice é uma integracdo de certos indicadores com o propdsito
de comparar a situacao atual de um sistema com a situagao desejada ou indicada
para este sistema (UNESCO, 1984). A principal vantagem na escolha de um indice se
deve ao fato de o mesmo sintetizar em apenas um numero diversos parametros, o
que facilita a sua interpretacdo quando comparado com os indicadores individuais.
Além de auxiliar no compartilhamento das informagdes com o publico ndo técnico
(ANA, 2007; CETESB, 2003; PIASENTIN, 2009). Essa vantagem pode se transformar em
desvantagem, pois ha a perda de informacdes individuais e das interacbes entre os
outros indicadores (CETESB, 2003).

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) tem estimulado o Programa Nacional
de Avaliacdo da Qualidade das Aguas (PNQA), que visa a integracao das informacoes
sobre o monitoramento da qualidade dos corpos hidricos nos diversos estados da
federacdo. Atualmente a ANA conta com 1.340 pontos, realizando a andlise de 4
parametros (pH, OD, condutividade e temperatura). Apenas esses parametros ndo sao
suficientes para uma avaliacdo adequada, porém a Agéncia necessita de pontos de
coleta mais proximos aos locais de andlise. Com o intuito de reduzir essa adversidade,
a ANA quer padronizar as coletas e capacitar funcionarios estaduais para a realizacao,
tanto das coletas quanto das andlises. Desta forma os estados brasileiros realizardo
campanhas com a mesma periodicidade, e anélises baseadas nos mesmos parametros.
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Tais atitudes trariam maior confiabilidade aos resultados que serdo divulgados pela
Agéncia (ANA, 2009).

Para uma melhor visualizacdo das informacdes a respeito da qualidade dos
corpos hidricos em todo o pafls, sdo utilizados alguns indices que tém a capacidade
de responder, de forma simplificada, algumas questbes especificas a esse respeito. A
Agéncia Nacional de Aguas (2007) cita 6 (seis) exemplos destes: Indice de Qualidade
da Agua (IQA); indice de Qualidade da Agua Bruta para fins de Abastecimento Publico
(IAP); Indice de Estado Tréfico (IET); Indice de Contaminacao por Toxicos (ICT); Indice
de Balneabilidade (1B) e [ndice de Qualidade de Agua para a Protecéo da Vida Aquética
(IVA). O IVA leva em consideracdo a presenca e concentracdo de contaminantes
quimicos téxicos, seu efeito sobre os organismos aquaticos (toxicidade) e duas
das varidveis consideradas essenciais para a biota (pH e oxigénio dissolvido), que
s&o agrupadas no IPMCA - Indice de Varidveis Minimas para a Preservacao da Vida
Aqudtica (CETESB, 1995), bem como o IET - indice do Estado Trofico de Carlson.
Desta forma, o IVA fornece informacdes néo sé sobre a qualidade da d4gua em termos
ecotoxicoldgicos como também sobre o seu grau de trofia. O IPMCA é composto por
dois grupos de parametros, o grupo de substancias tdxicas (cobre, zinco, chumbo,
cromo, mercurio, niquel, cddmio, surfactantes e fendis), que identificam o nivel de
contaminagdo por substancias potencialmente danosas as comunidades aquaticas;
e o grupo de parametros essenciais (oxigénio dissolvido, pH e toxicidade). Segundo
a CETESB (2003), as principais vantagens dos indices de qualidade de aguas séo
que facilitam a comunicacdo com o publico ndo técnico, o status maior do que 0s
parametros individuais e o fato de representar uma média de diversas variaveis em um
Unico numero, combinando unidades de medidas diferentes em uma Unica unidade.

Considerando os diversos indices para avaliacdo de qualidade de dgua que
vem sendo empregados no Brasil, o Indice de Qualidade de Agua — IQA é o mais
empregado pelos érgdos gestores de recursos hidricos. O IQA foi desenvolvido em
1970 pelo National Sanitation Foundation (NSF) dos Estados Unidos, por meio de
uma pesquisa de opinidao junto a varios especialistas da drea ambiental, na qual cada
técnico selecionou, a seu critério, os parametros relevantes para avaliar a qualidade
das dguas e estipulou, para cada um deles, um peso relativo na série de parametros. O
IQA foi adaptado em 1975 pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB) de Séo Paulo, que substituiu o parametro nitrato por nitrogénio total e fosfato
por fosforo total, mantendo-se os pesos e as curvas dos parametros. Nos anos seguintes
outros estados adotaram esse indice totalizando atualmente dez estados (ANA, 2005).

Uma das vantagens da utilizacdo desse indice é que, além de representar
uma média de diversas varidveis em um Unico nimero, favorece a sistematizacéo e
espacializacdo da informacéo. Por outro lado, a principal desvantagem consiste na
perda de informacao das varidveis individuais e da interacdo entre elas (CETESB, 2003).
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Além disso, o IQA reflete as condicdes da dgua principalmente quanto a poluicdo
organica, excluindo demais parametros indicativos de outros tipos de atividades,
como a industrial, extracdo mineral, dentre outras.

Nove parametros compdem o Indice de Qualidade de Agua (IQA) que
classifica a amostra em 5 categorias de qualidade (Tabela 4), considerando as curvas
médias para cada parametro, apresentadas na Figura 10, bem como seu peso relativo
correspondente, apresentado na Tabela 3. Pode-se observar que os maiores pesos sdo
dos principais parametros indicativos da poluicdo por matéria organica, em especial
por esgoto. Os valores finais do IQA sdo expressos em categorias de qualidade e
podem ser representados por cores, facilitando a assimilagao dos resultados.

Tabela 3: Parametros que compdem o IQA e seus pesos respectivos

Fonte: ANA (2005)

Tabela 4: Niveis de qualidade nos diferentes estados
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Figura 10: Curvas médias de variacdo de qualidade das dguas
Fonte: CETESB (2006); ANA (2005)

O IQA é calculado pelo produtério ponderado dos valores de qualidade para

cada parametro (qgi) considerando os pesos (wi), de acordo com a Eq. 1.

9
104=1]4q,"
i=0
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onde:

IQA - indice de qualidade da agua, 0 a 100

gi = qualidade do parametro i obtido através da curva média especifica de qualidade;
wi=pesode0a 1 atribuido ao parametro, em funcdo de suaimportancia na qualidade.

Os parametros utilizados para compor o IQA visam principalmente verificar
o impacto das fontes de poluicdo e avaliar se sua qualidade é adequada ao uso atual
ou pretendido. Cabe destacar que o IQA é um indicador da contaminagdo organica
por esgotos domésticos e industriais, prestando-se para determinacéo de niveis de
qualidade para usos da dgua pela populagdo humana, ndo contemplando outros usos
como protecao das comunidades aquaticas, da manutencdo da biodiversidade e da
integridade do corpo hidrico.

Para atender as demandas da qualidade necessaria para usos especificos, e
visando contemplar a maior complexidade de poluentes gerados e a deficiéncia do
sistema de tratamento de esgotos, foram desenvolvidos outros indices. Como, por
exemplo, para trechos destinados a captacao de dgua para o abastecimento humano,
é indicado utilizar o IAP (indice de qualidade da dgua bruta para abastecimento
publico) que congrega o IQA e o ISTO (indice de substancias téxicas e organolépticas).
J& para trechos com uso predominante de recreacdo de contato primario é indicado
o IB (indice de balneabilidade) (CETESB, 2006). Baptista et al. (2007) ressaltam que os
programas de monitoramento de ecossistemas aquaticos sob responsabilidade das
autoridades brasileiras consideram em geral apenas analises quimicas da dgua, as quais
sao inadequadas para obter aspectos ecoldgicos dos corpos hidricos. Nesse contexto,
para monitoramento da comunidade aqudtica, estdo disponiveis o IVA (indice de
qualidade de dgua para protecdo da vida aquatica) e o IPMCA (indice dos parametros
minimos para preservacao da vida aquatica) e o IET (indice de estado trofico) (CETESB,
2006). O Instituto Ambiental do Parana (IAP) elaborou um sistema de avaliacdo de dgua
para os rios, pois observou que muitas vezes o indice mascarava parametros fora dos
padrées da regulamentacgao. Portanto, esse sistema considera além dos parametros
integrantes do IQA, seu grau de comprometimento com o padrdo de qualidade
estabelecido (CPRH/PE, 2003).

No caso do estudo de qualidade de dgua da bacia do rio Macaé, foram
realizadas quatro campanhas entre os periodos de marco a novembro de 2008, a0 longo
do leito principal da bacia. O rio foi subdividido em quatro trechos: (i) alto; (i) médio-
alto; (i) médio-baixo; e (iv) baixo curso. Em cada um dos trechos foram selecionados
trés pontos, totalizando doze pontos de amostragem, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11: Bacia hidrografica do rio Macaé: rede de drenagem e pontos amostrais
Fonte: Pinheiro (2008)

O célculo do IQA considerou as quatro campanhas realizadas e seus
resultados estdo dispostos por ponto coletado, e classificados de acordo com seu nivel
de qualidade conforme mostra a Tabela 5. Para melhor visualizacdo dos resultados, os
IQAs calculados foram espacializados conforme apresenta a Figura 12.
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Figura 12: Cartograma dos resultados do IQA na bacia do rio Macaé
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2008)

Tabela 5: Resultado do IQA e sua classificacdo ao longo do rio de montante a jusante

Nota: * dados ndo coletados
Fonte: Pinheiro (2008)
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Os resultados do indice de qualidade da dgua foram piores na Campanha
1, fato inicialmente associado ao alto indice pluviométrico exibido no periodo, que
estaria relacionado ao escoamento superficial de poluentes provocado pela chuva
intensa e pelo solo desprotegido. Porém a observacdo ndo foi confirmada pelos
resultados obtidos na Campanha 4, realizada em dezembro de 2008, que apresentou
os melhores resultados de qualidade de dgua, apesar da pluviosidade desse periodo.
Investigacdo futura faz-se necessaria, sendo, portanto, fundamental manter a rotina de
monitoramento pelo menos por um periodo de 5 anos.

No periodo chuvoso, sete dos doze pontos analisados tiveram o valor do
IQA acima de 70, sendo classificados como “bom”. Os cinco restantes podem ser
considerados mais criticos, sendo que quatro receberam notas abaixo de 70. A foz
do rio (MAC12) ficou com o pior resultado, apresentando um valor abaixo de 50.
Na segunda campanha, novamente o ponto MAC12 apresentou a nota mais baixa,
classificado como “médio’, enquanto todos os demais receberam nota acima de 70,
classificando-se como “bom”. Nenhum dos pontos amostrados apresentou valores
acima de 90, ou seja, ndo podem ser classificados como “excelente”.

Os resultados do IQA refletem o desempenho dos parametros ora analisados.
A fim de investigar qual o parametro que estaria influenciando negativamente o
valor do IQA, buscou-se a importancia relativa de cada parametro que compde o
indice. Utilizando valores das médias de cada parametro, concluiu-se que E. coli é o
parametro que mais contribui para os valores baixos do IQA encontrados nas quatro
campanhas, seguido do fésforo total. A avaliacdo da qualidade das aguas indica
gue a contaminagao por esgoto doméstico € a principal fonte de poluicdo na bacia,
impedindo diversos usos multiplos. O trabalho identificou £ coli como parametro
critico na bacia. Esse indicador de contaminacéo fecal representa o potencial do corpo
hidrico na transmissao de doencas, e suas altas taxas no ambiente sdo naturalmente
associadas a inoperancia e/ou ineficiéncia dos sistemas de abastecimento de d4gua e de
saneamento. Os parametros cloro e fésforo total, que apresentaram ndo conformidades
em alguns pontos, merecem investigacao posterior. As demais nao conformidades da
qualidade da dgua identificadas estéo relacionadas a fontes de poluicao difusa, e por
isso a execugao de acdes por sub-bacias ou microbacias seria mais adequada.

A qualidade das aguas do rio Macaé, segundo os valores do IQA, é
considerada boa, de uma forma geral. Os trechos que apresentaram boa qualidade
foram: (i) Macaé de Cima; (i) Galdindpolis; (i) Encontro dos Rios; (vi) Cascata; (v)
Cdrrego do Salto; (vi) ponte na Rodovia RJ-168; e (vi) ponte na Rodovia BR-101. O
ponto do rio Sdo Pedro também apresentou qualidade boa, porém foi avaliado numa
Unica campanha, realizada em periodo favoravel (de baixa pluviosidade), merecendo,
portanto, investigacdo posterior. E importante dar continuidade ao monitoramento
com a finalidade de aumentar a confiabilidade das informacées apresentadas, e para

Capitulo 2: Gestao da dguas e indices de qualidade: uma proposta metodoldgica para classificagao e enquadramento do Rio Macaé
Maria Inés Paes Ferreira, Mariana Rodrigues de Carvalhaes Pinheiro, Fernanda Albuquerque dos Reis Verissimo

dirimir a duvida acerca da influéncia da pluviosidade na qualidade da dgua. A foz do
rio Macaé foi o ponto que mais apresentou ndo conformidades, e obteve altos valores
nos parametros indicativos de contaminacdo por esgoto. Sugere-se a realizacdo de
um levantamento detalhado dos usos da dgua em cada trecho, a fim de identificar
fontes poluidoras significativas. Ressalta-se que a realizacdo de qualquer intervencao
como, por exemplo, obras civis, dragagem ou represamentos no médio e baixo cursos
do rio é complexa, tendo em vista a dindmica de crescimento do municipio de Macaé,
e seus conflitos inerentes. Para os pontos que apresentam qualidade média/ruim ou
ruim, recomenda-se a avaliacdo do [ndice de Toxidez (IT) e do Indice de Substancias
Toxicas Organolépticas (ISTO). Nos pontos onde hd recreacdo de contato primario,
seria interessante a substituicao do IQA pelo IB (indice de balneabilidade), otimizando
0S recursos necessarios a realizacdo de um programa de monitoramento. A adocdo de
indices bioldgicos, notadamente para o alto curso da bacia, onde se observou melhor
qualidade da &gua, parece interessante, principalmente se envolver as comunidades
locais na coleta e interpretacdo dos dados. Assim, haveria um incremento no processo
de mobilizagdo das representacdes da regiao serrana para participacao nas atividades
desenvolvidas pelo CBH Macaé e das Ostras.

Proposta preliminar de enquadramento da bacia
hidrografica do rio Macaé

Diante dos resultados de qualidade da dgua e do levantamento dos principais
usos da dgua no rio Macaé, sugere-se um enquadramento preliminar do corpo hidrico
principal da bacia, com a finalidade de iniciar o debate sobre a implantacdo desse
instrumento na bacia hidrografica em questdo. A primeira abordagem (Figura 13)
considerou a classificacdo atual correspondente do rio Macaé a partir dos limites
estabelecidos na Resolugcdo CONAMA 357/2005 para parametros avaliados nesse
estudo. A abordagem seguinte (Figura 14) consistiu na proposicdo preliminar, do
enguadramento do corpo hidrico principal, o rio Macaé. Cabe ressaltar que o carater
preliminar da proposta deve ser entendido como resultante desse estudo e dessa
metodologia, sendo necesséria para o enquadramento efetivo a participacdo da
sociedade e a garantia da representatividade dos dados. Os resultados do presente
estudo subsidiam a etapa de diagnéstico prevista no enquadramento. Ressalta-se, no
entanto, a relevancia das demais etapas de prognoéstico, proposicdo e especialmente
a da etapa de consultas publicas.
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Figura 13: Cartograma da qualidade atual do rio Macaé baseado na conformidade dos parametros
analisados com a Resolugdo CONAMA n. 357/2005
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2008)

Oenquadramentofoisugeridoa partirdaanalise dos usos preponderantesem
cada trecho, que estd, consequentemente, associada as suas classes correspondentes.
O rio Macaé foi entdo dividido em trés trechos homogéneos: (i) trecho da cabeceira
até Galdindpolis (MACOT e MACO2), (i) de Galdindépolis até a localidade de Santo
Antonio (MACO3 a MACOQ7) e (iii) de Santo Anténio até a foz (MAC08 a MAC12). A Figura
14 espacializa a proposta preliminar de enquadramento.

No primeiro trecho sugere-se classe especial devido: (i) a presenca de uma
Unidade de Conservacao de Protecéo Integral (Parque Estadual dos Trés Picos); (i) ao
grau de preservagao das sub-bacias; e (iii) ao fato de ndo possuir fontes de poluicdo.
A excecdo se faz quanto ao parametro cloro, que foi detectado em apenas uma
campanha, e que merece investigacdo quanto a reincidéncia, a concentracdo e a
possiveis fontes de contaminagdo. Sugere-se enquadrar esse trecho como classe 1,
pois suas aguas sao destinadas, preponderantemente, ao uso recreativo de contato
primario. Os demais usos verificados, como abastecimento humano e aquicultura
sao iguais, ou menos restritivos. No terceiro trecho sugere-se o enquadramento na
classe 2, visando atender aos seus usos preponderantes que sao: (i) abastecimento
humano das cidades de Macaé, Rio das Ostras e do distrito de Casimiro de Abreu; e
(i) abastecimento industrial das usinas termoelétricas e da base da PETROBRAS em
Macaé (que por sua vez abastece as plataformas petroliferas da Bacia de Campos).
Optou-se por manter a classe 2 no trecho préximo a foz, mesmo que este se encontre
em condicéo ruim, devido a pratica da pesca no trecho.
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Figura 14: Cartograma da proposta preliminar de enquadramento do rio Macaé baseado na avaliagdo da
qualidade e dos usos da dgua
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2008)

Durante o enquadramento efetivo, a ser estabelecido pelas representacoes
do CBH Macaé e das Ostras, deve-se analisar essa proposta quanto a sua viabilidade
técnica e econdmica, e principalmente avaliar se o investimento a ser realizado para
adequar a qualidade da dgua aos usos almejados pela sociedade trard beneficios
significativos que compensem os gastos efetuados. Na auséncia de continuidade do
monitoramento de qualidade da dgua aqui apresentado, o emprego da modelagem
matematica de dispersao de poluentes ao longo da calha principal do rio Macaé
poderd gerar cendrios hipotéticos de alteracdo de qualidade da 4gua, auxiliando
assim os gestores e os decisores das representa¢des do Organismo de Bacia a melhor
deliberar sobre 0 enquadramento a ser estabelecido.
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CAPITULO 3

Pedro Paulo Gomes Watts Rodrigues*, Edson Pereira de Sousa* e Francisco Duarte Moura Neto*

Introducao

Modelos mateméticos sao ferramentas de grande utilidade, na medida em
que reduzem tempo de analise, custos e riscos na avaliacdo de impactos ambientais.
Especificamente para o caso de lancamento de efluentes emrios, a Resolucao CONAMA
257/05, que veio atualizar critérios de classificacdo de corpos de dgua quanto aos seus
usos preponderantes, impde que estudos especificos sejam conduzidos para avaliar
0 comportamento do poluente na zona de mistura, que pode ser entendida como
a extensdo dentro da qual a substancia ndo esta inteiramente misturada em toda
secao transversal ao escoamento. O comportamento ndo gaussiano da distribuicao
da concentracdo do poluente nessa regido representa um dos maiores obstaculos
na modelagem desse processo de mistura. A modelagem do comportamento de
poluentes na regido que excede a zona de mistura é igualmente importante, na
medida em que pode prever, por exemplo, onde e por quanto tempo ocorrerdo
concentragdes que violem maximos aceitaveis.

Otransporte de poluentes em rios suficientemente estreitos e rasos, na regiao
que excede a zona de mistura, pode adequadamente ser simulado pela equacédo de
adveccao e dispersao. A solucdo dessa equacdo exige o conhecimento da vazdo do
rio e da drea de sua secéo transversal, dados de entrada do problema. Além disso, é
necessario prescrever ou estimar o coeficiente de dispersédo, cuja magnitude pode ser
influenciada pela batimetria do curso fluvial, turbuléncia e gradientes observados no
escoamento, estando sujeito, portanto, a variagdes no tempo e no espaco (HARRIS et
al, 1984). Esse coeficiente pode ser estimado de duas maneiras distintas, baseando-se
em perfis de concentracdo observados em campo, ou através de férmulas empiricas,

* Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Rua Alberto Rangel s/n CEP - 28630-050 — Nova Friburgo, R}, Brasil.
E-amil: pwatts@iprj.uerj.br
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que levam em conta as caracteristicas hidraulicas do escoamento (GUYMER, 1998;
BARBOSA et al, 2005). Neste capitulo, duas técnicas para se obter o coeficiente de
dispersdo sdo apresentadas e sua aplicacdo testada no rio Sdo Pedro, afluente
secundario do rio Macaé, situando-se na parte alta da bacia desse rio.

Area de Estudo

Com o propdsito de testar essas técnicas de determinacao do coeficiente
de dispersdo, um experimento de campo foi conduzido no rio Sdo Pedro, localizado
a aproximadamente 850 m de altitude, no noroeste do estado do Rio de Janeiro. Esse
rio drena uma Area de Protecdo Ambiental e, a despeito disso, tem sido submetido
a severo impacto ambiental decorrente de lancamento de esgotos in natura, o que
tem ensejado estudos que visem a sua revitalizacdo. A regiao onde foi conduzido o
experimento de campo é mostrada na Figura 1. Nesse local o rio Sao Pedro é bastante
estreito (largura média de 2,4 m) e raso (profundidade média de 0,48 m).

Figura 1: a) Localizacdo do rio Sdo Pedro; b) Visdo do trecho estudado
Fonte: Adaptado de Silva (2009)
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Metodologia
Determinacao de vazao

Como dito anteriormente, a modelagem do fendmeno de mistura da carga
de um efluente em um rio exige o conhecimento da vazao do proprio rio. Ha diversas
formas de se determinar a vazdo em escoamentos naturais, sendo que a escolha
depende de alguns fatores, tais como: volume do fluxo d'agua, condigdes locais, custo
e precisdo desejada. Pode-se determina-la de forma direta ou indireta. Neste trabalho
dois métodos foram utilizados, conhecidos respectivamente como Método das Secoes
e Método Quimico. No que segue, sdo apresentados os detalhes.

Método das Secbes

O método das secdes é um método pratico e indireto de estimar a vazdo em
cursos d'dgua, baseando-se na medicao da velocidade da dgua em diversos pontos de
uma secao transversal do rio, de uma margem a outra (Figura 2). Em cada perfil vertical
dessa secdo é medida a velocidade da dgua do rio com o molinete (instrumento de
medicdo que possui pequenas hélices que giram impulsionadas pela passagem da
agua) e a profundidade do local. Logo, a secéo transversal do rio estard dividida em
inUmeras outras. Para cada subsecdo, calcula-se a drea e a média das velocidades,
computada a partir do molinete em cada vertical. Somando-se as vazdes em cada
subsecao, tem-se a vazao total do rio.

Figura 2: Visualizacdo de uma secao transversal de um rio e a posicdo dos perfis verticais
Fonte: Adaptado de SILVA (2009)
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Os molinetes séo instrumentos projetados para girar em velocidades
diferentes de acordo com a velocidade da dgua. A relacéo entre velocidade da dgua
e velocidade de rotacdo do molinete é determinada a partir da equacédo do molinete
(E,,)) ouequagao da hélice. A equacao da hélice do molinete utilizada neste estudo foi:

onde, N é o nimero de rotagdes por segundo (rps).

Método Quimico

O método quimico de determinacdo de vazbes baseia-se na premissa
essencial de que a descarga do rio avaliado (Q,) néo varia dentro do intervalo de
tempo de determinacdo. Isso assumido, se uma descarga néo transiente de substancia
conservativa (Q, ) for langada no rio por um efluente, apos certa distancia (L ) ocorrera
homogeneizacdo em toda secdo transversal, ou seja, em qualquer ponto da secao sera
observada a mesma concentracao resultante (C,). A manutencao de Q, invariante
no tempo é obtida através do apetrecho conhecido como Vaso de Mariotte. Outros
detalhes podem ser obtidos em Silva (2009). Garantidas essas condicoes, a vazao do rio
pode ser facilmente encontrada pelo principio de conservacao de massa:

onde, Q, e C, sao respectivamente a descarga e a concentracao do efluente
e Q, e C, adescarga e a concentracao do rio antes do efluente. Considerando-se que
Q, >> Q,, a expressao acima se reduz a:

Manipulando a Equacéo (3), tem-se a vazao do rio:

Na Figura 3 é apresentado um esquema, em que o fluxo de massa de sal,
dado pela soma das contribui¢oes do efluente (m ) e do rio (m,), € homogeneizado no
volume de controle mostrado ao longo do comprimento L, resultando em um fluxo
de massa m;.
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Figura 3: Visualizacdo esquemética do fluxo de massa em um dado elemento de volume
Fonte: Silva (2009)

No método quimico, como o solvente é a dgua e o sal o soluto, é possivel
formar uma mistura homogénea, na qual o sal é dissolvido na agua. Utiliza-se uma
solucdo insaturada de sal, pois desse modo ndo haverd perda de massa devida a
precipitacao.

Equacao de Adveccao-Dispersao
O transporte de substancias em rios pode ser satisfatoriamente simulado

através da equacao de adveccdo-dispersdo, que se baseia no modelo de Fick de
difusdo, podendo ser escrita como:

onde C = C(x, t) é a concentracdo da substancia simulada, em uma
dada posicao x e tempo ¢, U, uma constante que de fato expressa a velocidade média
longitudinal observada para uma dada secédo transversal, 4, e K é o coeficiente de
dispersao longitudinal. A massa total da substancia modelada, injetada no instante ¢ =
0eemx=0¢érepresentada por M, sendo que nesse modelo faz-se uso da funcao delta
de Dirac, centrada na origem e representada, como é usual, por o(x)-A quantidade
Co representa a concentracao a montante do ponto de injecao.

A resolucao desse problema (modelo) é dada pela funcéo (6)



Uso de modelos matemdticos na gestao de recursos hidricos

onde, por simplicidade, foi assumido que:

Observa-se a dependéncia funcional da concentracao, em qualquer ponto
do dominio e em qualquer instante de tempo, da massa injetada, da velocidade,
da érea da secéo transversal e, finalmente, do préprio coeficiente de dispersdo. Nas
proximas secdes sdo apresentados os Métodos do Pico e de Chatwin.

Método do Pico

O Método do Pico é um método direto para a estimativa de K, baseando-
se no modelo de Fick, sendo que depende, para sua implementacéo, essencialmente
do conhecimento da concentragao de pico e o instante de tempo em que ela ocorre
(RUTHERFORD, 1994).

A partir da Equacao (A9) do Apéndice 4, se a concentracao de pico, Cp, e
o instante de tempo, t, emque ela ocorra séo conhecidos, é possivel obter-se uma
aproximagao para a constante fk,

0 que € vélido quando K/Ux, € suficientemente pequeno, onde X, ¢
a posicao de observacao a jusante do ponto de lancamento. Além disso, tendo-se
estimativas para 4 e U, a Equacéo (6) leva ao valor do coeficiente de dispersao, por:
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Método de Chatwin

O ponto inicial do Método de Chatwin é a transformacéo da solucdo da
equacao de adveccao-dispersao apresentada acima. A partir da Equacao (6) é possivel
se chegar a

Tomando-se os logaritmos dos dois lados dessa expresséo, e fazendo-se uso
da Equacdo (8), baseando-se na concentracdo de pico, tem-se:

Como pode ser visto no lado direito dessa equacéo, a quantidade expressa
no lado esquerdo tem uma relacdo linear com o tempo, para uma dada posigao x fixa.
A partir de observacées de campo é possivel gerarem-se pares de dados da forma

onde a segunda entrada é chamada de parametro de Chatwin [10]e X, éo
ponto de observagdo. Se esses pares, uma vez plotados em um gréafico, gerarem uma
linha reta, pode-se dizer que o modelo gaussiano, expresso pela equacdo de adveccao-
dispersao, é vélido, de forma que o coeficiente de disperséo, K, é determinado na
intersecdo da reta assim gerada e o eixo ordenado (¢ =0).

Esse método requer, para sua implementacdo, apenas a evolugdo da
concentragdo no tempo, para apenas um ponto de observagao, representando, dessa
forma, uma estratégia que exige um pequeno grupo de pessoas para a sua execucao,
0 que sem duvida é uma vantagem a ser considerada.

Experimento de campo

Dadas as reduzidas dimensdes da bacia do rio Sao Pedro e levando-se em
consideracao que no préprio dia do experimento e naqueles que o antecederam nao
houve precipitacdo, pode-se considerar que a vazao do rio, durante a realizagao das
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medic¢des, manteve-se invariante no tempo.

Tanto o Método do Pico quanto o Método de Chatwin baseiam-se em
determinacgdes da concentracdo da substancia modelada, por meio de medicdes feitas
em um ponto fixo e ao longo do tempo. No estudo aqui apresentado, a substancia
modelada foi o Cloreto de Sédio (NaCl), sal de cozinha comum. Optou-se por esse
sal por ser uma substancia praticamente conservativa, ou seja, uma vez no meio, N&o
estad submetida a reagdes que possam resultar na alteragdo de sua concentracdo. Ela
é, também, de facil manipulacdo, aquisicdo e determinacdo em campo. Além disso,
ela ocorre em baixissimas concentragbes em rios, dai poder-se assumir C; = 0, 0 que
facilita a aplicacdo do modelo matematico. Finalmente, nas concentracdes utilizadas,
ela ndo é toxica a biota.

Foram definidos trés pontos ao longo do rio. No primeiro foi feito o
lancamento de NaCl e nos demais foram coletadas amostras para determinagao
da condutividade elétrica e consequentemente da concentracdo de sal presente.
Os pontos de amostragem foram definidos de modo a garantir-se completa
homogenizacao na secédo transversal ao escoamento. Dada uma injecéo feita no eixo
central do escoamento, tem-se que o comprimento (L, ) requerido para uma completa
mistura na secdo pode, de acordo com Fischer (1979), ser estimado pela seguinte
equacao empirica:

onde, E_é 0 coeficiente de mistura transversal (m?s-1), dado por

é a velocidade de atrito (m s-1), dada por

é a velocidade média do escoamento (m s);
L é alargura média do trecho da mistura (m);
d é a profundidade média do escoamento (m);
g é a aceleracao da gravidade (m s?);
S é a declividade do canal (m m™).

Para as condicbes que prevaleciam na drea de estudo no dia em que se
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realizaram os ensaios experimentais, uma distancia inferior a 10 m seria suficiente para
garantir completa mistura do sal na se¢ao transversal ao escoamento.

O ensaio utilizado na avaliacdo dos mecanismos dispersivos consistiu no
langamento instantaneo de 2.000 g de NaCl, diluidos em 15 | de dgua dorio, sendo que
o volume foi descarregado no centro do escoamento. Simultaneamente, amostras de
dgua foram coletadas a respectivamente 50 e 100 m do ponto de lancamento, a cada
15 s, totalizando 60 amostras. A condutividade das amostras foi medida imediatamente
apos a coleta e a concentracao de NaCl calculada por meio de curvas de calibracao,
obtidas em laboratério, as quais relacionaram condutividade e concentracgéo.

Resultados

Os perfis de concentracdo observados nos dois pontos de coleta sao
mostrados na Figura 4. Na estacéo localizada a 50 m do ponto de injecdo do sal, o
perfil apresenta uma assimetria muito pronunciada. A 100 m, trés amostras foram
simultaneamente coletadas (margens direita e esquerda, e centro do rio), com o
objetivo de confirmar a completa homogenizacdo da solucéo salina em toda a secéo
transversal, que de fato ocorreu, uma vez que diferencas despreziveis foram observadas
na concentracao medida nas trés posicdes. Tal fato reforca, ainda, que a abordagem
unidimensional adotada (equacdo de adveccao-dispersao) seria satisfatoria para
modelar a dispersdo nesse trecho do rio.

Figura 4: Evolucéo no tempo da concentragao de tragador medida a 50 e 100 m do ponto de injecdo
Fonte: Adaptado de Sousa (2009)
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Os valores de 4 e U, medidos no ponto de injecdo, foram, respectivamente,
de 1.05 m? e 0.51 m/ s, enquanto a vazado do rio, medida respectivamente pelos
Métodos da Secao e Quimico foi de 0.54 m3/se 0.44 m?/s.

Estimativa do coeficiente de dispersao

Assumindo-se os valores medidos de 4 e Uno ponto de injecdo, o coeficiente
de disperséo, K, estimado pelo Método do Pico foi de 0.73 m?/s.

Diferentemente do Método do Pico, o Método de Chatwin ndo necessita da
informacéo prévia de 4 e U, permitindo que se estimem esses parametros, bastando-
se que se conheca a vazao do curso d'agua.

Figura 5: Plot do parametro de Chatwin contra o tempo e a reta de regressao linear
Fonte: Adaptado de Sousa (2009)

A Figura 5 apresenta o plot do parametro de Chatwin contra o tempo. O
coeficiente de dispersdo, K, representa o coeficiente linear da reta de regressao
apresentada na figura. J4 a velocidade média, U, pode ser estimada igualando-se a
zero o lado esquerdo da Equacao (10), com o que se tem:

X
U==
t

onde x=100me t=160s,0 qual é o instante de tempo no qual o parametro
de Chatwin é nulo (Figura 5). A velocidade e o coeficiente de dispersao estimados
dessa forma séo, respectivamente, de 0.62 m/s e 2.71 m/s. Considerando-se, ainda,

que Q = UA, a area da secao transversal calculada, adotando-se respectivamente as
descargas medidas pelos Métodos Quimico e das Se¢des, foi de 0.72 m e 0.87 m.
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As Figuras 6a e 6b comparam os perfis de concentracdo observados e
calculados a partir da estimativa dos parametros de interesse (K, U e A). Para os dois
métodos de estimativa do coeficiente de dispersdo, verificou-se sensibilidade com
relagédo a descarga informada, seja aquela obtida pelo Método Quimico seja a obtida
pelo Método das Secoes. Independentemente da descarga informada, o método
de Chatwin teve desempenho muito superior. Isso pode ser percebido visualmente,
sendo, entretanto, mais enfatizado se alguma estatistica for aplicada na comparacéo
entre simulagcao e observacao.

Figura 6: Comparacao entre perfis observados e simulados, considerando
a vazao determinada pelos dois métodos discutidos no texto: a) Método
do Pico; b) Método de Chatwin

Fonte: Adaptado de Sousa (2009)



Uso de modelos matemdticos na gestao de recursos hidricos

Aqui se optou por dois parametros estatisticos para proceder-se a essa
comparacao: o coeficiente de correlacdo (R?) e o Erro Relativo Médio (ERM). Na
Tabela 1 sdo apresentados os resultados, percebendo-se que o Método de Chatwin
adotando a vazado calculada pelo Método das Se¢des apresentou o melhor resultado,
levando em contas essas estatisticas. No entanto, sob o ponto de vista de avaliagao
de impacto ambiental, Chatwin conjugado com a vazéo determinada pelo Método
Quimico foi responsavel por um perfil que superestimou a concentracdo resultante
do langamento, enquanto que, quando o0 mesmo método foi conjugado com a vazéo
obtida pelo Método das Secdes, subestimou-se a concentracdo resultante. Dessa
forma, pela perspectiva ambiental talvez fosse mais confidvel e aconselhavel utilizar
Chatwin conjugado com o Método Quimico para determinagao da vazao.

Tabela 1: Avaliacdo do desempenho dos métodos através do Coeficiente de Correlacéo (R2) e do Erro
Relativo Médio (ERM)

Método
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Apéndice A

No contexto da aplicacdo da equacdo de adveccao-disperséo, ha dois
relevantes conceitos a se considerar, a posicdo onde se dé a crista da concentracao
e o valor dessa propria concentracdo; e o instante de tempo em que se da o pico
de concentracdo, e o proprio valor dessa concentragdo. Congelando-se o tempo ¢,
a concentracdo C é uma funcdo da posicdo x. A posicdo em que se da a crista de
concentragdo, X,, é onde se verifica o maximo valor para C, como uma fungéo
de x, para um ¢ fixo, e a concentracdo de crista corresponde ao maximo valor de

C, C(x,,t) ainda para um tempo fixo. Entretanto, quando se fixa um dado ponto

de observagédo, X,, o instante de pico, t,, é o instante de tempo no qual a maxima
concentragao ocorre, ou seja o pico de concentragao. Enquanto o instante de pico é
facilmente observavel, a posicdo onde se d& a crista de concentracdo é mais facil de
obter de forma algébrica, e para fins de aplicacdo deve-se relacionar ambos, instante
de pico e posicao onde se da a crista da concentragéo.

Com o objetivo de determinar a posicdo onde se da a crista da concentracéo,
é necessario se derivar C, dado pela Equacéo (3), com respeito a x, igualando-se a zero,

e entao

Sendo que a posicao onde se da a crista da concentracdo satisfaz a

O instante de pico é o valor maximo de C, quando a posicdo x é fixa, isto é,
para obté-la basta derivar-se C em relagao ao tempo, igualando a zero,
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ou rearranjando-se

Dessa forma, o instante de pico satisfaz

Uma avaliagao qualitativa das solugdes das Equacdes (A1) e (A3) é obtida se
for observado que:

i) Ambas as curvas tém x=0, quando t=0;
i) No plano xt, a curva definida pela Equacdo (A3) tem uma assintota
horizontal em (x,t)=(0,0). De fato,

iii) Além disso, x, na Equacao (A3), tem a linha x = Ut como assintota, quando
, desde que,

iv) Fixando-se um ponto de observacao, o instante de pico, t, verifica-se um
pouco antes do tempo onde se d4 a crista de concentragao, 7. De fato, da Equagdo
(A2), quando se faz coincidir X, com X, ha uma crista no ponto de observacao
quando o instante em que se da a propria crista é igual a

Capitulo 3: Avaliacao de mecanismos dispersivos em um afluente do Alto Macaé
Pedro Paulo Gomes Watts Rodrigues, Edson Pereira de Sousa, Francisco Duarte Moura Neto

e da Equacéo (A4),

v) Finalmente, se K/Uxo é pequeno, esse lapso de tempo néo é significante,

A Figura A1 representa qualitativamente a solucdo das Equacdes (A1) e (A3).

Figura A1: Instante de pico e de crista
Fonte: Adaptado de SOUSA (2009)

Das definicoes tem-se de forma imediata que

Além disso, da Equacéo (A6) segue-se que



De (A8), (A7) e da continuidade da concentracdo, enquanto uma funcao,

segue-se que

e entdo, quando
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é pequeno, é possivel aceitar-se a aproximacao,

CAPITULO 4

Jader Lugon Junior*, Antonio José da Silva Netob**, Pedro Paulo Watts Rodriguesb**, Wagner Rambaldi Telles**

Introducao

Modelos dindamicos sao ferramentas importantes para prever a qualidade da
dgua de rios. Eles podem antecipar o comportamento de plumas de contaminantes,
definir zonas de mistura de efluentes ou estimar o tempo de residéncia de poluentes.
Esses modelos sao baseados nas equacdes de mecanica dos fluidos cuja solucdo pode
fornecer a distribuicdo espacial e temporal dos contaminantes cujo comportamento
esteja sendo modelado (ROSMAN, 1989). As equagdes podem ser agrupadas em
trés submodelos. Os niveis de dgua e velocidades sao descritos pelas equacdes de
continuidade e momentum, que constituem o modelo hidrodinamico. O transporte
de massa é expresso pela equacdo de adveccdo-dispersdo, incorporando as
velocidades calculadas pelo modelo hidrodinamico. Considerando contaminantes nao
conservativos, outras equacoes sao utilizadas, que descrevem as reacdes envolvendo
0s contaminantes e todas as iteragdes entre outros constituintes.

Para a equacao de adveccao-dispersao, 0s parametros criticos sao 0s
coeficientes de dispersdo que levam em conta todas as transferéncias de massa
ndo relacionadas ao fendbmeno de adveccao. Variagdes na topografia do leito do rio,
turbuléncia gerada pelo fundo ou pelo atrito com o vento, presenca de gradientes,
e vazéo do rio, todos podem influenciar a magnitude dos coeficientes de dispersao
(HARRIS et al., 1984; NELSEN; NIELSEN; RASMUSSEN, 1995) que podem, portanto, variar
significativamente com o tempo e 0 espaco.

Técnicas de Problemas Inversos tém sido utilizadas em muitos problemas
relativos a transferéncia de massa, por exemplo, para localizar e quantificar fontes
poluentes em um canal (REVELLI; RIDOLFI, 2004; REVELLI, RIDOLFI, 2005), para estimar os

* Campus Macaé, Instituto Federal Fluminense. Rodovia Amaral Peixoto, km 164 - CEP 27.973-030 - Imboacica, Macaé, R].
Email: jljunior@iff.edu.br
** Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Rua Alberto Rangel s/n - CEP 28630-050 - Nova Friburgo, RJ.



Uso de modelos matemdticos na gestao de recursos hidricos

parametros relacionados ao modelo de contaminacdo do lencol fredtico (GIACOBBO;
MARSEGUERRA; ZIO, 2002), e para calibrar modelos hidrolégicos (BORBA; SINGH, 2000;
DOHERTY; SKAHILL, 2006).

Diversas abordagens tedricas tém sido utilizadas para expressar o0s
coeficientes de dispersao, levando em conta os campos de velocidade e a geometria
do corpo hidrico. Em muitos casos sdo utilizadas formulacdes empiricas que levam
em conta a comparacdo da distribuicdo da concentragdo prevista e observada de
uma dada substancia conservativa, essa muitas vezes denominada tragcador (DENVES;
BARBOSA JUNIOR; SILVA; 2006; BARBOSA JUNIOR et al,, 2005). Mesmo que Util em uma
situacdo particular, para um determinado rio, essa abordagem possui uma capacidade
preditiva bastante limitada (RODRIGUES, 2003).

No presente trabalho, o mecanismo de dispersdo de poluentes em rios é
estudado e aplicado a uma regido especifica de interesse ambiental, o rio Macaé na
proximidade do ponto de descarga de efluente da UTE Termomacaé, uma planta
termoelétrica gerenciada pela Petrobras (Figura 1). Os problemas direto e inverso
sao formulados e resolvidos, consistindo o primeiro no célculo das concentragdes
do tragador em qualquer posicao e tempo, utilizando um modelo numérico 2D
(integrado na vertical), considerando conhecidas as carateristicas do rio e da descarga
de efluente. O problema inverso no qual estamos interessados é estimar os coeficientes
de dispersao nas direcoes longitudinal e transversal, a partir do conhecimento das
medidas de concentracdo em determinadas posicdes e tempo.

Figura 1: Regido de interesse
Fonte: Adaptada da Fundacgao CIDE. Disponivel em: <http://www.cide.rj.gov.br>
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Problema Direto

Uma descarga de efluentes em um rio pode ser entendida como sujeita
a dois processos distintos. Primeiramente a descarga é misturada ao longo da
transversal do canal receptor, principalmente pela turbuléncia. Quando a descarga
estd completamente misturada na transversal, o processo de disperséo longitudinal
juntamente com a turbuléncia tenderd a eliminar todas as variacées longitudinais de
concentracao.

Adotando uma abordagem 1-D para um canal uniforme, Elder (1959)
mostrou que a mistura longitudinal pela turbuléncia tem pouca importancia quando
comparada aos coeficientes de dispersao causados pelos gradientes de velocidade que
sao muito maiores. Essa particularidade é vélida no estudo de caso aqui apresentado.
O dominio simulado foi o baixo curso do rio Macaé, basicamente um canal feito pelo
homem, com geometria regular e pouca declividade. E mais, o cendrio simulado foi o
de inverno, quando as descargas e velocidades do rio sdo mais baixas. Essa situagao
particular foi escolhida por representar maior risco ambiental. Durante o inverno
(estacdo seca) as velocidades sdo mais baixas e mais uniformes ao longo do tempo.
Esse aspecto, juntamente com a geometria regular, torna possivel assumir um perfil
de velocidade uniforme e estacionério.

Considerando esses aspectos, o problema direto foi formulado como

onde C é a concentracdo de contaminante, ¢t € o tempo, x é a coordenada
longitudinal, y é a coordenada transversal, L e W sdo o comprimento e largura do
rio, respectivamente, u € a velocidade longitudinal, E, ¢ o coeficiente de dispersao
longitudinal, e £ € o coeficiente de dispersao transversal.

Usando uma condigao inicial

uma condicdo de fronteira esquerda,

Na lateral direita foi considerada uma condicdo de fronteira de perfil
plenamente desenvolvido, sendo tal hipdtese verificada através de algumas
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simulagées, quando foi adotada uma gama de valores para os parametros. Assim, foi
formulada como

e nas outras fronteiras

A concentracao do contaminante pode entdo ser obtida para qualquer local
e tempo de interesse C(x, y,t). A partir de informacdes da literatura (ELDER, 1959;
FISHER, 1959), observou-se uma grande variacdo para os valores dos coeficientes de
dispersao, entre 0,025 m?/s e 12,57 m?/s para EL e entre 0,002 m?%/s e 0,070 m?/s para
ET decidindo-se entao por usar 5,6 m%s e 0,56 m?/s, respectivamente para ET e EL.

Considerando o fluxo do rio Macaé na proximidade da UTE Termomacaé,
sabe-se que a velocidade é baixa, portanto pode ser considerada como constante. Do
mesmo modo considerando que a drea da secgao transversal seja regular, a velocidade
longitudinal pode ser calculada com

onde A, éaéreadasecdo transversaldorioe Q éavazdo volumétrica de dgua.

A seguir, na Figura 2 é mostrada uma representacdo esquematica da situagao
fisica, na qual se observam a fonte de contaminante e a posicao onde as medicdes sdo
realizadas.

Figura 2: Representacdo esquematica do rio, onde S

S ot € © COMprimento da descarga de tracador, S
ght

é a largura da descarga de tragador

Fonte: Adaptado de Lugon et al (2008).

ong.pos € @ POSICA0 longitudinal da descarga,

. éaposicdo transversal da descargae S

trans.pos width
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O tracador escolhido neste trabalho é o sal (NaCl), mas o uso de Rhodamine
WT poderia ser considerado. A injecao é instantanea e sua posicao é conhecida.

O problema direto foi resolvido pelo Método de Volumes Finitos — FVM. As
derivadas necessarias para simular o fendbmeno advectivo foram aproximadas pelo
"Weighted Upstream Difference Scheme — WUDS" (MALISKA, 2004).

A discretizacdo espacial gerou 4.800 células, sendo 120 na direcéo
longitudinal, uma primeira secdo com 2.900 metros foi dividida em 29 células de 100
metros, uma segunda secao de 300 metros dividida em 60 células de 5 metros de
comprimento, a Ultima com 3.100 metros foi dividida em 31 células de 100 metros
de comprimento. A direcdo transversal com 42,2 metros foi dividida em 40 células de
1,055 metro.

Formulacao do Problema Inverso

O problema inverso é formulado implicitamente como um problema de
otimizagao finita (SILVA NETO, 2002; SILVA NETO; SOEIRO, 2003) no qual se busca a
minimizacdo do funcional de residuos quadrados

onde G, éovetor com as medicdes, G, é o vetor com os valores, Péo
vetor com os parametros desconhecidos a serem determinados, e o vetor de residuos
F corresponde a

F= écalo (P) - émeas (8)

A solucédo do problema inverso é o vetor p* que minimiza a norma dada pela
Eq. (7), ou seja,

Usando médias de concentracdo, C, tomadas em determinadas posicoes ao
longo do rio, uma estimativa pode ser obtida para o vetor de P, que ¢ composta
por uma combinagdo das seguintes varidveis: £, que representa o coeficiente de
dispersao longitudinal, e, que representa o coeficiente de dispersdo transversal, ou seja,
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ﬁ:{EL} (10)
ET

Projeto de Experimento

Primeiramente nosso objetivo é investigar o experimento a ser realizado
usando coeficientes escalonados de sensibilidade (DOWING; BLACKWELL; COCHRAN,
1999) e o determinante da matriz de informacao (BECK, 1988). O objetivo é projetar
um experimento 6timo a ser realizado para obter a melhor estimativa possivel, i.e,,
precisa e com 0 menor custo computacional e experimental.

O trabalho de campo tem certas limitacbes operacionais. As amostras
devem ser feitas em uma campanha longitudinal, cobrindo tantos pontos quanto
possivel. E mais, os custos podem impor um limite para a concentracao de tragcador,
que, entretanto, deve ser alto o suficiente para ser detectado pelos instrumentos.

A analise de sensibilidade possui um papel fundamental em muitos aspectos
relacionados a formulacdo e a solucdo de um problema inverso. Tal andlise pode ser
realizada com o estudo dos coeficientes de sensibilidade. Aqui foram utilizados os
coeficientes de sensibilidade modificados ou escalonados

onde V.

it

especifica da concentracdo do tracador, M é o nuUmero total de medicdes, Pj, com

com i=12,...,M , é a varidvel observavel, ou seja, uma medicao

Jj=12,..,N,, éumaincognita especifica do problemae N, € ototal de incognitas.

Como uma regra geral, a sensibilidade de uma variavel de estado com relagéo
a um parametro de interesse deve ser alta o suficiente para permitir a estimativa
dentro de intervalos de confianca razodaveis. E mais, quando dois ou mais parametros
sdo estimados simultaneamente, seus efeitos sobre a varidvel de estado devem ser
independentes (ndo correlacionados), caso contrario esses diferentes parametros
podem afetar a varidvel de estado da mesma forma, sendo dificil distinguir suas
influéncias separadamente, o que levara a estimativas ruins.

Neste trabalho foram utilizadas algumas técnicas relacionadas a area de
problemasinversos para projetar um experimento para o rio Macaé, cujas caracteristicas
estao listadas na Tabela 1, de acordo com uma pesquisa de campo realizada na regiao
de interesse (AMARAL, 2003).
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Tabela 1: Valores adotados na simulagao

Caracteristicas do rio Macaé Valores
Largura média [m] 42.2
Profundidade média [m] 0.71
Vazio volumétrica [m’/s] 6.0

Com objetivo de definir o dominio, foi necessario estimar a distancia na qual
ocorre a mistura completa ao longo do leito do rio. Essa regido é conhecida como zona
de mistura. De acordo com Barbosa Junior et al. (2005; 2005), a distancia de mistura
pode ser calculada pela expressdo empirica

(12)

onde K é um parametro adimensional, que leva em consideracdo o
percentual de mistura, a posi¢cdo e o numero de descargas de efluente. Adotando

K =0.280, para um percentual de mistura da ordem de 90%, E, = 056 m%/s, um
valor dentro da faixa esperada a partir da literatura, e considerando as condi¢ées de
fluxo, a distancia esperada para mistura seria de 177 metros. Assim, o comprimento
total do trecho do rio adotada nesse estudo foi de L = 6300 m.

Na Figura 3 sdo mostrados os coeficientes de sensibilidade para as medidas
de concentracao realizadas apds uma descarga instantanea, no tempo ¢ = 0, de 35 kg
do tragador. O local de descarga do tragador foi considerado como x =3000mey =
2 m. As amostras para medicdo foram tomadas nax, =3050mey =2 m. Nos

poderemos estimar simultaneamente £, e E;, pois as sensibilidades sao altas e nao
correlacionadas. Com objetivo de quantificar uma medida da correlagdo entre as duas
curvas apresentadas na Figura 3, utilizamos a correlagédo de Pearson que é usualmente
utilizada em estudos hidroldgicos com relacdo a qualidade da dgua de rios e estuarios,
dada por

Z(XE, (tf)*)?E,‘ )(XE,. ([r‘)i)?f, )

R:

(13)

M

\/Z(XF, (l;)_)?ﬂ[‘)zz(XH) (t")_)?f:, )2
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Para as duas curvas mostradas na Figura 3, considerando 30 medicées ao

longo do tempo, i.e, M = 30, o resultado é R* =0,0984 .

M=35kg and sampling at x=3.050m y=2m

10,00
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000 0
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Figura 3: Coeficientes de sensibilidade para amostragememx, =3.050me y =2m
Adaptado de Lugon et al (2008)

Outra possibilidade também foi estudada, modificando a posicdo em que
as amostras sao retiradas, bem como a quantidade de tracador utilizada. Por exemplo,
na Figura 4, sdo apresentados os coeficientes de sensibilidade para medidas de
concentracao usando 20 kg de tracador e tomando amostras na posicao x, = 3100
mey =10m.Para esse caso, usando também M = 30), a correlacio de Pearson

meas
2 . .
resultaem R = 0,4283, demonstrando que o primeiro experimento provavelmente

resultard em melhores estimativas para o vetor de incdgnitas P, principalmente em
funcdo de dois fatores: (i) maior quantidade de tracador; e (i) menor distancia do
ponto de coleta ao ponto de descarga do tragador.

M=20kg and sampling at x=3.100m y=10m
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1,00

0,00 -
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b ~720 1080 1440 1800

360
~1,00

—2,00

X [gm™)

-3,00 XE ~
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-5,00
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Figura 4: Coeficientes de sensibilidade para amostragem em x
Fonte: Adaptado de Lugon et al. (2008)

=3100mey =10m.

as meas
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Outra  importante ferramenta que pode ser utilizada para projetar
experimentos é o estudo da matriz de informacéo XTX, isto é, maximizar o
determinante dessa matriz resultard em maior sensibilidade e menor correlagao (BECK,
1988).

A matriz escalonada de sensibilidade X é

Na Figura 5 é apresentado o grafico do determinante da matriz X'Xx
para experimentos usando diferentes quantidades de tracador e com amostras sendo
retiradas em diferentes posicdes ao longo do rio.

Figura 5: Determinante da matriz X”X para diferentes experimentos. [x] =me [y] =m
Adaptado de Lugon et al. (2008)

O aumento da massa de tracador utilizada no experimento torna o

determinante da matriz X X maior. Entretanto a massa adotada neste estudo foi
limitada a 35 kg, devido a restricdes préaticas.
Considerando a anélise anterior dos graficos de sensibilidade e os valores do

determinante da matriz X' X, foi selecionado o experimento cujos parametros de
controle estao listados na Tabela 2.
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Tabela 2: Valores de referéncia para o experimento

Solucao do Problema Inverso

O método Levenberg-Marquardt

Neste trabalho foi utilizado o método Levenberg-Marquardt (AMARAL, 2003)
para minimizacdo da funcdo dada pela Eq. (7). Podemos descrevé-lo como sendo um
método deterministico de otimizacao local baseado no gradiente. Assim, com objetivo
de minimizar o funcionaescrevemos

—_:—_(ﬁrﬁ):o - J'F=0 (15)

onde J é a matriz Jacobiana, cujos elementos sao J = 0C

e/ OP,, com
p=12,.N, e s=12,..,M . Observe que os elementos da matriz Jacobiana
estdo diretamente relacionados com os coeficientes de sensibilidade apresentados
anteriormente.

Usando uma expansdo em série de Taylor e mantendo apenas os termos de

primeira ordem,

Introduzindo na expressao anterior na Eq. (15) resulta em
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No método Levenberg-Marquardt, um fator de amortecimento At &
acrescentado na diagonal da matriz J”J com objetivo de ajudar na convergéncia. A
equacao (17) é escrita em uma forma mais conveniente para o procedimento iterativo,

onde I éamatrizidentidade e 1 é o contador de iteracoes.

O processo iterativo € iniciado com uma estimativa para 0s parametros
desconhecidos, P°, sendo novas estimativas obtidas com P = P" 4+ AP" , sendo
as correcdes AP" calculadas com a Eq. (18). Esse processo iterativo é repetido até que
um critério de convergéncia como

seja satisfeito, onde & é um ndmero pequeno, por exemplo 10°.

Os elementos da matriz Jacobiana, bem como o lado direito da Eq. (18), sdo
calculados a cada iteracéo, utilizando a solucdo do problema direto com as estimativas
das incégnitas obtidas na iteragao anterior.

Intervalos de confianca

Os intervalos de confianca para as estimativas, P *, sdo calculados utilizando
o procedimento desenvolvido por Gallant (1987).

Assumindo uma distribuicdo normal para os erros dos dados experimentais,
e 99% de confianga, os limites dos intervalos de confianga para as estimativas Pj
j= 1,2,...,Np . sd0 calculados usando (FLACH; OZISIK, 1989)
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Resultados

Na experiéncia de pesquisa de nosso grupo, o primeiro passo a ser realizado
é o estudo do problema direto, que deve ser formulado e resolvido. Entdo se realiza
uma analise de sensibilidade, basicamente para entender os efeitos de cada parametro
no fendmeno em estudo. O terceiro passo é formular e resolver o problema inverso de
interesse usando dados simulados, isto é, gerados artificialmente usando a solucéo
do problema direto e somando um ruido randémico. Finalmente, com a confianga
adquirida com o estudo tedrico, podemos partir para resolver o problema inverso
com os dados reais obtidos a partir dos experimentos executados.

Dados experimentais sintéticos

AFigura 6 apresenta o perfil das concentracdes calculadas com a solucéo do
problema direto, usando os valores exatos no ponto de amostragem x_ = 3050 m e
ymeas = 2 m.

Figura 6: Medidas de concentragéo realizadasem x _ =3050mey =2m
Fonte: Adaptado de Lugon et al. (2008)

Os dados sintéticos foram gerados utilizando

onde 7; sdo numeros randdémicos na faixa [— 1,1] e O, simula o desvio padréo
dos erros experimentais que pode ser originado por indmeras causas, entre elas: a
quantidade de tragador, a velocidade do rio, a posicdo de amostragem, as técnicas de
medicao e instrumentos, etc.

Capitulo 4: Abordagem de Problemas Inversos na Simulagao da Dispersao de Poluentes em Rios
Jader Lugon Junior, Antonio José da Silva Neto, Pedro Paulo Watts Rodrigues, Wagner Rambaldi Telles

Primeiramente o algoritmo foi testado com dados exatos, ou seja, resultados
gerados através da solucao do problema direto para o experimento projetado com
o, =0 na Eq. (20). O método Levenberg-Marquardt resultou nos valores originais,
validando numericamente a metodologia de solucao para o problema inverso.

Entdo, dados experimentais simulados foram utilizados, corrompendo a
solucdo do problema direto para o experimento projetado com um ruido gaussiano
com desvio padrao o = 0.1g/ m’, que corresponde a erros experimentais da ordem
de 2%, sendo, portanto, a faixa de valores esperados devido a erros de amostragem e
analiticos. Os resultados usando o L,, para estimativa de E, e E estao mostrados nas
Figuras 7 e 8, respectivamente. Em cada figura estdo apresentados os resultados para 5
diferentes rodadas, considerando 5 diferentes conjuntos de dados simulados.

Figura 7: Estimativas de E, para diferentes rodadas usando o experimento projetado
Fonte: Adaptado de Lugon et al. (2008)

Figura 8: Estimativas de £, para diferentes rodadas usando o experimento projetado. [E,] = m/s®
Fonte: Adaptado de Lugon et al. (2008)
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Para o experimento projetado, considerando o uso de 35 kg de tragador e
medidas realizadas na posicdo x_ =3050mey =2 m,a matriz de sensibilidade
JTJ calculada é

Observe que em todas as rodadas os valores estimados estao proximos dos
originais, e dentro de um intervalo de confianca razoavel. Recordando que os valores
exatos utilizados para os coeficientes de dispersao longitudinal e transversal neste
trabalho foram EL =56 m%/se ET =0,56 m?%/s.

Dados Experimentais Reais

Utilizando o experimento projetado, foi entdo realizado o lancamento do
tracador de forma instantanea e pontual a 0,5 m da margem do rio com duragao de
1's.J4 0 ponto de coleta estava localizado 50 m a jusante ao ponto de lancamento e
0,5 metro da margem. Foram realizadas 33 coletas em um Unico ponto, com tempos
aleatdrios, tendo o experimento durado 352 segundos. A seguir, na Tabela 3, estdo
listados os valores obtidos e os respectivos tempos.

Tabela 3: Valores das concentragdes de sal das amostras
coletadas 50 m a jusante ao ponto de langamento

A seqguir, na Figura 9, esta representada a evolucdo dos valores obtidos ao
longo do experimento e valores calculados utilizando £, = 0,25 m?/s e E, =0,004 m?/s.
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Figura 9: Perfil da concentracdo no ponto de coleta com E, = 0,25 m2/se E, = 0,004 m2/s
Fonte: Adaptado de Lugon et al. (2008)

Podemos observar que os perfis apresentados na Figura 9 séo bastante
diferentes dos calculados anteriormente para geracdo dos dados experimentais
simulados (Figura 6). Esse fato se deve aos coeficientes de dispersdo estabelecidos a
partir dos dados da literatura em valor muito superior e que agora puderam ser mais
bem estimados.

Conclusoes e trabalhos futuros

A abordagem de problemas inversos usada para estimar os coeficientes de
dispersao transversal e longitudinal atingiu bons resultados com dados exatos e com
dados experimentais corrompidos com ruido artificial.

O préximo passo dessa pesquisa € testar a solucdo do problema inverso
usando os dados experimentais reais e também introduzir melhorias na solucao
do problema direto. Além de usar o método Levenberg-Marquardt, também seréo
utilizados métodos estocésticos, tais Redes Neurais Artificiais, Recozimento Simulado
e também combinagdes hibridas desses métodos.
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Apéndice B

O método de Volumes Finitos utiliza as equagdes de conservagado na sua
forma integral. Seu principio consiste na discretizacdo do dominio do problema
que esta sendo tratado, o qual deve ser dividido em um nimero finito de volumes
de controles. A partir daf, aplicam-se as equacdes de conservacdo em cada um dos
volumes que serdo utilizados na integracdo da equacao diferencial’. A Figura (A1)
mostra a molécula de célculo utilizada no Método de Volumes Finitos.
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Figura A1: Malha de célculo do método de Volumes Finitos

Aplicando o método de Volumes Finitos na Eq. (1), tem-se:
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Realizando a integracdo da Eq. (A1) e aproximando a derivada do termo
dispersivo por diferencas centradas e adotando uma formulagao totalmente implicita
para a aproximagao no tempo da equagao, obtém-se:
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Para a aproximacdo do termo advectivo, foi utilizado o esquema hibrido,
também conhecido como Weighted Upstream Difference Scheme - WUDS, o qual
é uma combinacao do esquema de diferencas centradas — CDS — com o Upwind -
UDS - e que possui sua formulacdo baseada no nimero de Peclet?® (aqui representado
como Pe). Assim, tem-se a seguinte formulac&o para a Eq. (B2):

onde:

A Eq. (B7a) constitui a Equacao de Transporte bidimensional discretizada
utilizando o método de Volumes Finitos com formulacao totalmente implicita, a qual
acrescida das condic¢ées de contorno e inicial descritas pela Eq. (2-5), gera um sistema
da forma Ax = b, onde ¢ uma matriz pentadiagonal®. Devido a sua esparsividade, a
matriz é resolvida pelo Algoritmo de Thomas - TDMA®.

> MALALASEKERA, W.,,VERSTEEG, H. K. An Introduction to Computational Fluid Dynamic: the finite volume method. London:
Longmam Group, , 1995.
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CAPITULO 5

Pedro Paulo Gomes Watts Rodrigues*, Jader Lugon Junior** e Simara Lugon Cabral*

Introducao

Estuérios sao corpos de agua parcialmente fechados, com aberturas para
0 oceano adjacente, onde a dgua do mar é diluida pela dgua de origem fluvial. S&o
ambientes usualmente muito produtivos. Possuem, ainda, grande importancia
ambiental, tanto por serem verdadeiros bercarios de espécies marinhas, quanto por
constituirem regido onde muitas transformacgdes quimicas ocorrem em resposta ao
acentuado gradiente fisico-quimico que apresentam (RODRIGUES, 2003; RODRIGUES;
BARNES; UPSTILL-GODDARD, 2007). Quer por sua localizacdo geografica ou por
suas caracteristicas fisicas, as margens dos estudrios e rios sempre foram regides de
assentamento e grande desenvolvimento populacional, o qual sempre teve reflexos
sobre a qualidade de suas dguas.

Os processos fisicos que ocorrem nos estudrios sdo responsaveis pela
mistura entre a massa de dgua de origem fluvial com a massa de dgua do mar do
oceano adjacente, sendo que a introdugao de substancias pelo homem pode causar a
contaminacdo das dguas estuarinas pelo processo de mistura. Na maioria dos estuarios,
0 seu comprimento é muito maior do que a largura. Os movimentos nesse ambiente
costeiro sao gerados por variacdes do nivel do mar, pela descarga de dgua doce, pelo
gradiente de salinidade e pelo vento agindo sobre a superficie de suas dguas. Essas
forcantes sédo funcdes do espaco e do tempo e atuam simultaneamente sobre o corpo
d'agua estuarino.

Os estudrios podem basicamente ser classificados por dois critérios:
geomorfoldgico e estrutura de densidade (salinidade) da coluna de dgua. Pelo primeiro
critério eles podem ser subdivididos em planicie costeira, fiorde e construido por barras.

* Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Rua Alberto Rangel s/n - CEP: 28630-050 — Nova Friburgo, RJ, Brasil.
Email: pwatts@iprj.uerj.br
** Campus Macaé, Instituto Federal Fluminense. Rodovia Amaral Peixoto, km 164 - CEP 27.973-030 - Imboacica, Macaé, RJ
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Estudrios de planicie costeira se formaram durante a transgressao do mar, que inundou
os vales dos rios. Esses estudrios estao normalmente localizados em regides tropicais e
subtropicais. J4 os fiordes se formaram em regides que durante o Pleistoceno estavam
cobertas com calotas de gelo. Os efeitos erosivos durante o descongelamento dessas
calotas geraram um aprofundamento dos vales dos rios nessas regides. Sdo ambientes
localizados em latitudes altas, como Alasca, Noruega e Chile. Por Ultimo, os estuarios
construidos por barras originaram-se do retrabalhamento de sedimentos conduzido
por correntes e ondas. Ocorrem geralmente em regides tropicais.

Pelo critério da estrutura de densidade da coluna de &gua, ha trés tipos
principais de estuarios, a saber, cunha salina, parcialmente misturado, e verticalmente
homogéneo, 0s quais, nessa ordem, apresentam, respectivamente, grau crescente de
homogeneizacdo vertical. Em linhas gerais, essa homogeneizacao é essencialmente
controlada pela relacédo entre amplitude de maré e vazdo fluvial, sendo tanto mais
completa quanto maior for a amplitude e quanto menor for o aporte fluvial (MIRANDA;
CASTRO; KJERFVE, 2002).

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento de um modelo que avalie a
hidrodinamica do estuario do rio Macaé (Figura 1) e do comportamento da salinidade
no mesmo, através de um simulador ECoS-llI ®

Figura 1: Estuério do rio Macaé
Fonte: http://www.macae.rj.gov.br/semaph/riomacae_hidro.htm

Formulacao Matematica

A formulacdo matemadtica utilizada na simulacdo do transporte de uma
substancia em meijo estuarino se baseia no mesmo conjunto de equagdes adotado
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na descricdo do transporte em um meio liquido qualquer. Assim, um conjunto de
equagdes, denominadas de equacdes do movimento, descreve a hidrodinamica
do meio, enquanto uma outra equacédo formula o transporte propriamente dito da
substancia, sendo essa ultima denominada genericamente de equagao de transporte.
Essa formulacdo normalmente contempla a variagdo temporal. No que tange ao
espaco, ela pode ser tri, bi ou unidimensional, em funcao das caracteristicas fisicas e
morfoldgicas do sistema. O escoamento estuarino é essencialmente tridimensional,
em funcdo da estratificacdo que eventualmente se forma na coluna d'agua, com a
dgua doce (menos densa) escoando sobre a dgua salina (mais densa). Entretanto,
estuarios estreitos, rasos e/ou submetidos a uma amplitude de maré suficientemente
grande (mais do que 4 metros), que possuam, ainda, vazao do principal aporte fluvial
suficientemente pequena, podem ter seu escoamento convenientemente simulado
por uma formulagdo matematica que seja integrada na secdo transversal. Segundo
Miranda et al. (2002), nessa abordagem unidimensional, o modelo hidrodinamico, ou
seja, aquele que ird fornecer a distribuicdo espaco-temporal do campo de velocidades
e nivel d'dgua, pode ser formulado pelas equagoes:

onde 7 (m) é a altura da coluna de dgua acima de um plano de referéncia, de
fato o nivel d'agua, Q é a descarga (m?3/s) do rio afluente ao estuario, g é a aceleracdo
da gravidade (m/s), n € o coeficiente de Manning (m™”%/s), R, € o raio hidraulico (m) e
A é a drea da secao transversal ao escoamento. Esse conjunto de equagdes também é
conhecido como o modelo de Saint-Venant (TUCCIARELLI, 2003).

J& o transporte de substancia conservativa na abordagem unidimensional
pode ser modelado pela equacdo de adveccao-dispersao, ja vista em capitulo anterior
e dada por:
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Onde C é a concentracao da substancia e K é o coeficiente de disperséo, ja
discutido em capitulo anterior.

As Equacdes (1) a (3) podem ser utilizadas na modelagem do transporte de
substancias conservativas em corpos hidricos cujo comprimento seja muito maior do
que a largura e a profundidade. Podem ser aplicadas ainda em canais estuarinos que
apresentem elevada amplitude de maré e/ou pequeno aporte fluvial.

Métodos
Caso Estudado

O modelo unidimensional aqui desenvolvido foi aplicado no estuério do rio
Macaé, situado no litoral norte do Rio de Janeiro. Esse rio nasce na Serra de Macaé,
préximo ao pico do Tingudé (1560 m de altitude), em Nova Friburgo, fluindo na direcao
leste-sudeste, numa extensado de cerca de 140 km, até a desembocadura no Oceano
Atlantico (Figura 2). A populacdo dos municipios incluidos na bacia do rio Macaé é de
141.000 habitantes, 93% dos quais situados no limite territorial do municipio de Macaé,
sendo a area urbana desse municipio a de maior densidade na bacia, e localizada as
margens da zona estuarina do rio. Assim, o estudrio do Macaé recebe a influéncia do
entorno urbanizado da cidade de Macaé, cuja principal consequéncia é a degradagéo
das condices sanitérias desse trecho do rio (CONSORCIO MUNICIPAL MRA-5, 2004).

J& em 1989, segundo a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente, FEEMA
(comunicacao pessoal), no municipio de Macaé e arredores, diagnosticaram-se alguns
dos problemas cldssicos encontrados em cidades maiores, tais como a ocupacdo
desordenada de dreas alagadas e ribeirinhas, a destruicdo da cobertura vegetal,
a insuficiéncia de infraestrutura e a falta de tratamento completo e adequado de
esgotos. Ainda, os municipios litoraneos da bacia constituem o polo industrial do
norte fluminense, e respondem pela producéo, recebimento e distribuicdo em grande
escala de petréleo e gas natural oriundos da bacia de Campos.
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Figura 2: Localizacéo do estudrio do Macaé e detalhe do trecho simulado neste estudo
Fonte: http://www.macaetour.com.br/mapas.html

Simulador

O modelo foi desenvolvido dentro do simulador ECoS-llI® (Estuarine
Contaminant Simulator) que resolve o transporte de substancias assumindo
homogeneizacao nasecao transversal do estudrio (HARRIS; GORLEY, 1998). Dessaforma,



Uso de modelos matemdticos na gestao de recursos hidricos

ele pode ser utilizado sem restricdes em estudrios que apresentem homogeneiza¢do
da coluna de 4gua, nas direcdes transversal e vertical. Se ndo for esse o caso, ainda
assim ele pode ser utilizado, desde que se tomem devidas precaucdes na avaliacdo
dos resultados. O simulador ECoS é uma plataforma de complexidade infinita no
que tange a qualidade de agua. Ele de fato permite que o usudrio crie e desenvolva
formulacdes a serem testadas e validadas em situacdes reais (HARRIS, 1992). A Figura 3
apresenta um detalhe da interface do ECoS com o usuério.

Figura 3: Interface do EcoS (Estuarine Contaminant Simulator)

Com esse modelo, pretendeu-se avaliar dois fendmenos de relevancia
ambiental: o limite de penetracdo da cunha salina e o comportamento de uma pluma
de poluente lancado na cabeceira do estudrio. Ainda, a partir das saidas geradas pelo
modelo, o tempo de residéncia de uma substancia conservativa no interior do estuario
foi estimado para descargas tipicas de estio.

O simulador ECoS-I11® resolve a hidrodinamica pelo modelo de Saint-Venant
- Equacgdes (1) e (2). Esse modelo hidrodinamico exige a definicdo de duas condicdes
de contorno: a jusante é prescrita uma série temporal da oscilacao da maré, gerada
pelo simulador por uma sub-rotina que pode compreender até 6 componentes
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harmonicas; a montante é definido o aporte fluvial, também informado por uma série
temporal, que neste estudo variou de 58 a 14 m¥/s, descargas tipicas do periodo
de estio na regiao. O modelo resolve as Equagoes (1) e (2) para Q e #, sendo que a
velocidade média na secéo transversal é calculada pela razdo entre Q e 4, onde 4 é
calculado como uma fungdo empirica de #, tal que:

onde r é a razdo entre largura e profundidade e & é a profundidade do
estuario, medida em relacdo a um plano de referéncia. Tal formulacdo permite que as
secdes transversais e a propria largura do estuario sejam dinamicamente calculadas.

No simulador, o transporte de qualquer substancia passiva é modelado pela
equacao de adveccao-dispersao — Equacéo (3).

No presente estudo, o dominio simulado compreendeu uma extensao de 22
km, desde um ponto arbitrariamente escolhido na regiao ainda estritamente fluvial até
a foz do estuério. A discretizacao espacial gerou 88 células de aproximadamente 250
m, sendo que em cada uma delas o simulador resolveu numericamente a velocidade
média na secao transversal, o nivel médio da dgua e a concentracdo de substancias
passivas. Os resultados simulados foram comparados com observacdes de campo
apresentadas por Amaral (AMARAL, 2003).

Resultados
Modelo Hidrodinamico
A seguir, a Tabela 1 reldne as condi¢des de contorno especificadas para

quatro cenarios distintos aqui discutidos.

Tabela 1: Cenarios simulados

*Afluente rio Sado Pedro, localizado a 14.000 m da foz do estuério

A geometria bem como os dados utilizados na calibracdgo do modelo
foram obtidos de Amaral (2003). O modelo hidrodinamico foi ajustado simplesmente
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fazendo-se variar o coeficiente de Manning, sendo que o melhor ajuste ocorreu para
n = 0,0039, utilizado em todo o dominio computacional. J& o modelo de transporte,
Equacéao (3), foi calibrado ajustando-se o coeficiente de dispersao, assumido constante
e igual a 5,6 m? /s, que se situa dentro dos valores experimentalmente obtidos por
(BARBOSA JUNIOR, 2005) para regime fluvial (geometria e descarga) semelhante ao
aqui abordado.

A Tabela 2 compara os resultados simulados e observados para varidveis
determinadas 17000 m a montante da foz do estuério, para descarga fluvial de 14 m3/s
e amplitude de maré de 1,1 m.

Tabela 2: Comparacdo entre simula¢do e observacao

Variavel Simulagdo Observado Erro relativo
Profundidade total(m) 0,6 0.7 0,06
6 1 0
Velocidade média (m/s) 0,4 0.4 0,06
6 9 N
Area (m°) 28, 30 0,06
2 3

Verifica-se que o modelo foi capaz de reproduzir bastante satisfatoriamente
a hidrodinamica da regido monitorada. Além disso, porque profundidade e secéo
transversal foram adequadamente simuladas, a variacdo dindmica do préprio volume
do estuario também foi capturada pelo modelo, resultado bastante relevante para
simulagcdes de cunho ambiental, como transporte e diluicdo de poluentes.

A Figura 4 apresenta a variacdo dentro de um ciclo de maré do nivel de dgua
(n) simulado em dois pontos situados ao longo do estuério, respectivamente 9.000 m
e 17.000 m a montante da foz do estuério, para vazéo de 6 m*/s e amplitude de maré
de 1,1 m.

Figura 4: Variacdo do nivel de dgua (n) dentro de um ciclo de maré simulado em dois pontos situados ao
longo do estudrio, respectivamente 9.000 m (=) e 17.000 m (=) a montante da foz do estuario, para vazao de
6 m?/s e amplitude de maré de 1,1 m
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Como esperado, em direcdo a cabeceira do estudrio, o modelo gerou
uma forte atenuacdo da amplitude da oscilagdo promovida pela maré, de cerca
de 1,1 m para menos do que 0,3 m. Concomitantemente, a onda de maré torna-
se acentuadamente assimétrica, o modelo tendo calculado tempo de enchente
equivalente a 1/3 do tempo de vazante para posicao situada 17.000 m a montante da
foz. Tal assimetria se reflete na variacdo do campo de velocidades durante um ciclo de
maré, com velocidades maiores na enchente do que na vazante. Como consequéncia,
pode haver, por exemplo, um transporte residual de material em suspensao no sentido
da cabeceira do estuério. De fato, tal comportamento da onda de maré pode ter
importante implicacdo ambiental, com o sedimento, que eventualmente é colocado
em suspensao na regido baixa do estuario, podendo ser “bombeado” na direcdo da
cabeceira, gerando feicdo denominada de “zona de turbidez maxima”. Essa zona ou
regido caracteriza-se por apresentar concentracdo de material em suspensao maior do
que a observada nos dominios fluvial e marinho, ja tendo sido identificada em diversos
estudrios (UNCLES; STEPHENS, 1993; DYER, 1997; WEST; MITCHELL, 1999). Sdo notdrias
as consequéncias ambientais de elevadas concentragdes de material em suspenséo,
tais como forte demanda de oxigénio decorrente da mineralizagdo da matéria
organica particulada (OWENS, 1986; BALLS, 1996). As saidas do modelo hidrodindmico
permitiram estabelecer que, para esse regime fluvial, o limite de influéncia dinamica da
maré situou-se a cerca de 18 km da foz do estuério.

Transporte de Substancia Conservativa no Interior do Estuario

O modelo de transporte foi calibrado e avaliado a partir dos dados disponiveis
de salinidade, assumida estritamente conservativa e passiva. Um primeiro objetivo
foi avaliar o limite maximo de intrusdo salina no estuario. Para tal, foi conduzida uma
simulacdo com descarga fluvial e aporte externo minimos, sob maré de sizigia com
amplitude maxima esperada para regido (cenario 1, Tabela 1). Nessa simulagdo, como
em todas as outras, a salinidade nas fronteiras marinha e fluvial foi assumida constante
e respectivamente igual a 34 e 0.

Na Figura 5, a distribuicdo longitudinal da salinidade calculada pelo modelo
¢ apresentada. Esses valores foram comparados com aqueles obtidos em um
levantamento axial conduzido no estuério no dia 17/09/2001. Como tal levantamento
gerou resultados em diversos estdgios da enchente, defasados no tempo em cerca de
1 hora, trés curvas geradas pelo modelo séo apresentadas.
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Figura 5: Distribuicao longitudinal da salinidade na estofa de maré de sizigia calculada pelo modelo

O modelo foi capaz de simular com bastante precisao o limite de penetracéo
da cunha salina, situado a cerca de 10.500 m a montante da foz do estuario (ou 11.500
do limite do dominio simulado, conforme mostrado na Figura 6). Essa boa concordancia
entre observacao e simulacdo garante que o modelo foi capaz de simular o transporte
dispersivo bem como os mecanismos de mistura entre as dguas marinha e fluvial
no interior do estuario, resultado que possui bastante relevancia sob o aspecto de
avaliacdo do comportamento de poluentes que chegam ao estuario.
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Figura 6: Penetracdo da cunha salina calculada pelo modelo em trés estdgios da maré (preamar =T em
horas): T ( ), T-1 hora (sessue: ), T-2 horas (= = ).Valores observados para esses instantes de tempo estao
respectivamente representados por A, X e 0.
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O modelo de transporte possibilitou também estimar o tempo de residéncia
de uma substancialancada na cabeceira do estuario para situacao de estio, quando esse
parametro assume um valor maximo. O tempo de residéncia pode ser importante, por
exemplo, para definir se uma dada substancia pode sofrer alguma reagdo antes de ser
diluida em meio marinho. Ha diversas formulacdes que possibilitam a estimativa desse
parametro, normalmente baseadas em abordagens ndo dinamicas, que consideram
apenas valores médios para o volume do estudrio ou para a distribui¢do longitudinal
de salinidade (HARRIS, 1992). Neste estudo a estimagao baseou-se no monitoramento
“virtual” da pluma de um tracador hipoteticamente lancado na cabeceira do estudrio.
Essa pluma foi“acompanhada”na foz do estuario, de modo que o intervalo decorrente
entre o inicio e o fim de sua passagem foi considerado como equivalente ao tempo
de residéncia.

A Figura 7 mostra a variagdo temporal da concentracdo do tragador na foz
do estuario para as descargas de 6 e 14 m>/s. O tempo de residéncia aproximado para
esses dois regimes fluviais foi de respectivamente 4 e 2 dias. Essas curvas representam
igualmente a variacdo no tempo da concentracdo de um poluente conservativo que
chega a cabeceira do estuério, medida em sua foz.
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Figura 7: Variacdo temporal da concentragdo de um tracador “virtual”lan¢ado no limite superior da regiao
estuarina para descargas de 6 m® /s ( ) e 14 m¥/s(earans. ).

Um Ultimo ensaio foi conduzido a partir do modelo de transporte, com o
objetivo de avaliar o comportamento de uma pluma de poluente lancado na regido
estritamente fluvial do dominio estudado, localizado a 17.000 m a montante da foz do
estuario. Para garantir que ndo haveria influéncia dinamica da maré, adotou-se como
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condicao de contorno na foz do estudrio uma amplitude de maré tipica de quadratura
(0.5 m), adotando-se como descarga fluvial os valores de 6 e 14 m?>/s (cenérios 3 e 4,
Tabela 1).

A Figura 8 apresenta a simulacdo da distribuicdo longitudinal da pluma de
um poluente lancado a 5.000 m da cabeceira do estuario, cujas concentragdes nas
fronteiras marinha e fluvial foram assumidas iguais a 0. Essa distribuicdo tornou-se
invariante no tempo a partir do momento em que foi atingido um regime permanente
para 0 escoamento na regido estritamente fluvial do estuario, o que ocorreu apds um
periodo de simulacdo equivalente a dois dias. Apesar de nessa regido, sob os regimes
simulados, o0 escoamento ser essencialmente unidirecional, é possivel identificar o
transporte do tragador para montante do ponto de langamento.

Figura 8: Distribuicao longitudinal da pluma de um efluente no entorno do ponto em que ele chega ao rio,
avaliada para descargas de 6 m¥/s ( )€ 14 mM%/s (suanans ) em regime permanente

E sabido que, mesmo para escoamentos unidirecionais, como 0s que
predominam em rios, plumas de poluentes podem ser dispersadas para montante
do langcamento se as velocidades de corrente predominantes forem suficientemente
pequenas (JAMES, 1984).Velocidades pequenas sdo registradas principalmente durante
as estacdes secas, como as simuladas neste estudo. Tais resultados sinalizam que altas
concentracées de alguns poluentes, eventualmente determinadas a montante do
lancamento de algum efluente, ndo devem de modo indispensavel ter sua origem
atribuida a outra fonte que ndo o proprio efluente, principalmente se o monitoramento
for feito, de maneira sistematica, muito proximo a esse lancamento. Essa questao foi
recentemente levantada pelos administradores da Usina Termoelétrica de El Paso,
cujos efluentes sdo lancados nessa regido do estudrio do Macaé (El Paso, comunicacdo

Capitulo 5: Simulacdo unidimensional do transporte de substancia conservativa no estudrio do Rio Macaé
Pedro Paulo Watts Rodrigues, Jader Lugon Junior, Simara Lugon Cabral

pessoal). Monitoramento sistemdatico da empresa, com esta¢des localizadas em um
raio de 100 m em torno do ponto de langamento, indicou concentragdes igualmente
elevadas para alguns compostos, tanto a jusante quanto a montante do efluente.

Conclusao

O modelo aqui desenvolvido mostrou-se bastante adequado para a avaliacao
dindmicadocomportamentode poluenteslancadosem meio estuarino,em que pesem
as simplificacées adotadas na formulacdo unidimensional. Isto foi possivel a custa de
poucos parametros, um utilizado na calibragcdo do modelo hidrodindmico e o outro na
calibracdo do modelo de transporte, os quais foram assumidos constantes para todo
o dominio e inalterados para os diversos cendrios simulados. Tal estratégia confere ao
modelo boa capacidade de previsao para estacdes de estio, que normalmente causam
maiores preocupacoes as autoridades ambientais, em face da baixa capacidade de
diluicdo do corpo hidrico receptor. O modelo pode, ainda, servir de suporte a decisées
concernentes a tomada de dgua, diluicdo de efluentes e estabelecimento de zonas de
mistura para o estuario do Macaé, informacdes que hoje encontram forte demanda na
legislagdo ambiental brasileira.
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