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Resumo

A modelagem computacional tem se mostrado uma importante ferramenta para
a gestdo e o monitoramento de recursos ambientais, especialmente dos corpos hidricos.
Neste trabalho é discutida a viabilidade da aplicacdo do sistema MOHID para modelar
corpos hidricos lénticos, a partir do caso da lagoa Imboacica, um ecossistema aquatico
costeiro, que historicamente vem passando por processos de degradagdo, seja pela
ocupagdo irregular de sua Faixa Marginal de Protecio, seja pelo despejo de efluentes
sem tratamento em suas dguas. Para isso, sdo descritos conceitos sobre a drea de estudo
e sobre modelo e modelagem matemdtica. Com a simulagido que serd produzida, espera-

se contribuir para o gerenciamento deste recurso hidrico.
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Abstract

Computational modeling has proven to be an important tool for environmental
resources management and monitoring, especially for water bodies. This paper discusses
the feasibility of implementing MOHID in modeling of lentic water bodies, applying
as case study Imboacica Lagoon, an aquatic coastal ecosystem historically degraded
both due to irregular occupation of its protected marginal areas and to the dumping
of untreated sewage into its waters. Thus, concepts about the study area, mathematical
model and mathematical modeling are described. The simulation to be produced is

expected to contribute to water resources management.

Key words: Imboacica Lagoon. Computational modeling. MOHID.

Introducio

A ocupagio histérica das zonas costeiras brasileiras pode ser considerada um
dos principais motivadores de conflitos entre preservacio e desenvolvimento, trazendo
como consequéncia um aumento no consumo e na degradacdo dos sistemas naturais,
com destaque para os recursos hidricos, responséveis pelo fornecimento de uma série de
servicos ambientais (MONTENEGRO JR., 2004).

As lagoas costeiras estdo inseridas neste contexto, sendo consideradas um dos
ecossistemas mais produtivos da biosfera, possuindo taxas de produtividade bioldgica
variando de 200 a 400 mgC/m?2/ano (KNOPPERS, 1994 apud ESTEVES, 1998a). Devido
a essa elevada produtividade, no decorrer da histéria, populacbes humanas tém se
instalado as margens das mesmas, utilizando-as como fonte de alimento, dgua, lazer
e receptora de efluentes (ESTEVES, 1998a). Apesar de todo o marco legal, o quadro de
degradacio das dguas nas dreas urbanas do Estado (assim como do pais) é preocupante
(FERREIRA et al., 2008). Na lagoa Imboacica a situa¢io é similar. Segundo Esteves
(1998b), as lagoas costeiras do Estado do Rio de Janeiro vém sendo alvo de inameras
formas de degradacio das condi¢ées naturais, dentre elas: lancamento de efluentes
domésticos e/ou industriais, aterros nas margens; assoreamento da bacia; retirada
de areia e depésitos calcarios; degradagdo da vegetacio terrestre no entorno da lagoa
costeira ou ao longo de seus tributarios; introdugio de espécies de peixes exédticos e
edificacbes nas margens.

Dentre os principais impactos do crescimento desordenado estdo o volume de
efluentes gerados pela industria, comércio e populacdo. Em geral, a implantacio de
infraestrutura adequada de saneamento nio acompanha o aumento populacional,

recaindo sobre os ambientes naturais as consequéncias desse descarte. O impacto
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mais relevante, tanto para os usos da 4gua quanto para a preservagio de comunidades
aqudticas, consiste no processo de eutrofizacio, caracterizado pelo aumento dos
nutrientes, como nitrogénio e fésforo, considerados limitantes ao ecossistema lagunar,
trazendo como consequéncia a proliferacio de algas, modificando a dindmica das
comunidades e os parametros de qualidade da dgua (VON SPERLING, 1996). Neste
cendrio, os modelos mateméticos se apresentam como importantes ferramentas na
estimativa de degradagio de ambientes aquéticos (CUNHA; FERREIRA, 2006). Por meio
de simulac¢bes, podem-se avaliar os valores maximos dos pardmetros criticos e alertar
aos tomadores de decisdo sobre possiveis distirbios ecossistémicos e riscos a saide
humana. Entender como um dado corpo hidrico reage a entrada de efluentes possibilita
o direcionamento de medidas mais apropriadas em curto prazo, como alerta a populacio
e interrupgdo de abastecimento ou, para longo prazo, como instala¢io de rede coletora
de esgoto e estagdes de tratamento.

No presente artigo, é realizada uma breve descricio sobre o processo de
modelagem matemitica (ou computacional) na drea ambiental, com énfase na gestio
de recursos hidricos, com o emprego da plataforma computacional MOHID. Discute-se
a viabilidade da aplicagio do modelo (originalmente desenvolvido para corpos hidricos
l6ticos) a uma laguna costeira, a lagoa Imboacica, situada em zona urbana e que vem

sendo degradada pelo lancamento de esgotos.

Modelos Matematicos

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

Angelini (1999) classifica os modelos da seguinte forma:

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

b) Modelos analégicos: simulam uma situag¢do real. Possuem grau
de abstra¢io média e sdo usados principalmente em engenharia.
Exemplo: pequenos modelos de avido postos A prova em tuneis de
vento.

¢) Modelos matematicos: o grau de abstra¢ido é méximo e representam
principios que (supostamente) regem a realidade (ANGELINI, 1999).

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

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

Os modelos numeéricos representam um sistema por meio da solucido de
equa¢des (FALCONER, 1992 apud SALDANHA, 2007). Todavia, como essas fé6rmulas
matemadticas raramente possuem solucdo analitica, elas sdo solucionadas através
de técnicas numéricas, nas quais o dominio continuo é substituido por um dominio
discreto, resultando assim em equacdes algébricas, cujas solugcdes podem ser obtidas
através do uso de algoritmos computacionais.

Modelos numéricos consistem em tradu¢bes dos modelos mateméticos
adaptados para diferentes métodos de cilculo. Dentre exemplos desses métodos
incluem-se: diferencas finitas, elementos finitos, volumes finitos e elementos de
contorno. A principio, qualquer modelo matematico pode ser resolvido através de um
modelo numérico, e deve-se garantir que a perda de informacio na conversio de um
modelo para outro seja relativamente pequena (SALDANHA, 2007). Dentre as ressalvas
na utilizacio de modelos numéricos, a mesma autora destaca a necessidade de alto nivel
de conhecimento técnico, a escolha de um esquema de solugio adequado e a utilizacio
por pessoas habilitadas.

Em contrapartida, esses modelos normalmente sio baratos, bem ajustados
a condi¢ées distintas, fornecedores de informacées sobre toda a 4drea modelada e
facilitadores da confec¢io de saidas gréficas.

Contudo, Amaral (2003) frisa o seguinte:

...enquanto houver fenémenos de interesses mal compreendidos,
haverd modelos conceptuais empiricos ou semi-empiricos e,
conseqientemente, modelos matematicos falhos. Nestes casos,
embora seja possivel fazer modelos numéricos, estes terdo em si as
falhas do modelo matematico e a alternativa dos modelos fisicos
permanecerd necessaria e muito importante (AMARAL, 2003).

De acordo com Sodré (2007), um modelo matematico é formado por um conjunto
de equa¢bes que representam, quantitativamente, as hipdteses que foram usadas na
construcdo do modelo, baseadas em um sistema real. Essas férmulas s3o resolvidas em
funcio de alguns valores conhecidos ou previstos pelo sistema real e sio usualmente
testadas através da comparacdo entre os dados conhecidos ou previstos e as medidas

realizadas no mundo real.
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Os modelos normalmente possuem em seu bojo pardmetros 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 podem mudar de
valor enquanto o modelo estiver sendo executado (RENNO; SOARES, 2000).

As equac¢des de um modelo nio possibilitam explicagdo cientifica dos fenémenos
modelados, mas simplesmente interpretam as hipéteses de um ponto de vista
quantitativo, dando-nos a condi¢io de deduzir consequéncias e apontar-nos onde estio
os detalhes que deverio ser aceitos ou recusados (SODRE, 2007).

Segundo Angelini (1999), os modelos matematicos podem variar de acordo com

as caracteristicas apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Caracteristicas de modelos matemdticos

Finalidade uso para pesquisa e/on uso para manejo
Variahilidade Estocistico e/on deterministico
Concepgio Reducionista e/oun holistico

Tempo Estitico e/on dinimico

P‘:ll’é‘l[[ll‘_‘l ros F.'i_\U‘: l:‘,r’l ou \'Hli’;{ l'l:'i‘:'

Funciio Linear e/ou ndo-linear

Solucio de equacdes Analitica e/on métodos numericos

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

Varidveis utilizadas na modelagem

+ Estocastico - quando pelo menos uma das varidveis envolvidas tem
comportamento aleatdrio, ou

+ Deterministico - os conceitos de probabilidade nio sio considerados durante
elaborag¢io de um modelo.

Tipo de relacdes entre essas variaveis

« Empiricos - quando utilizam rela¢des baseadas em observagées, ou

- Baseados em processos - procuram descrever todos os processos que
envolvem determinado fenémeno estudado.

Forma de representacio dos dados

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

+ Continuos - variam continuamente no tempo.

Existéncia ou nio de rela¢cdes espaciais

+ Pontuais (concentrados ou agregados) - todas as varidveis de entrada e de
saida sio representativas de toda drea estudada, ou

+ Distribuidos - consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas

variaveis do modelo.
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Existéncia de dependéncia temporal

+ Estdticos - com um conjunto de dados de entrada, produz-se um resultado
oriundo da solugio das equa¢des do modelo em um tnico passo, ou

+ Dindmicos - utilizam o resultado de uma iteracdo como entrada para uma
proxima iteragao.

No que se refere a escala de tempo, segundo 0 mesmo autor, um modelo pode
ser detalhado, voltado a pequenos intervalos de espacgo e tempo, ou ser mais simples e
genérico, simulando o comportamento de regides inteiras e/ou periodos de tempo mais
longos (décadas, séculos).

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

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

Modelagem Matematica ou Computacional

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

A modelagem matemdtica consiste na representagio matematica do
que acontece na natureza a partir de um modelo conceitual, idealizado
com base no levantamento e interpretacio de dados e observagdes
do sistema real, tendo como objetivo uma melhor compreensio
do sistema atual, possibilitando prever situa¢bes futuras, algumas
vezes passadas, porém sempre buscando direcionar a¢ées de decisdo
(IRITANI, 1998 apud BONGANHA et al., 2007).

Souza (2006) conceitua-a como uma traducio da formulagio fisica do fendmeno/
processo que se deseja modelar - fundamentada em leis universais ou empiricas - em
uma formulagio matematica. Lima (2010) define o processo de modelagem como a
produgio de representacdes da estrutura e/ou funcionamento de um sistema com o
intuito de melhor compreender a realidade observada. Amaral (2003) enfatiza que o

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

Ja Biembengut (2003) apud Neto (2005), vai mais além, pois, neste caso, a

modelagem nio é vista apenas como uma atividade meramente racional:

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

Ousodamodelagem possibilita a previsio, através de anélises, do comportamento
futuro do sistema em estudo. Através do fornecimento de dados de entrada e verificacio
dos dados de saida no modelo, é possivel analisar as propriedades e comportamento do
sistema de uma maneira pratica (BRATLEY et al., 1987 apud LIMA et al., 2010). Este
processo de execugio de um modelo matemdtico-computacional na representacio de
um sistema é conhecido como simula¢io (MARIA, 1997).

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

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

A simulacido de modelos é feita a partir de plataformas computacionais, que

consistem em softwares onde os mesmos sio inseridos. Sendo assim, uma plataforma
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computacional pode ser vista como um sistema de modelacido operacional, ou seja,
como uma infraestrutura de modelos acoplados, um conjunto de informacdes de
entrada, como batimetrias a condi¢ées iniciais, e uma rede de monitoriza¢io automatica
(inclusive remota), tudo integrado em um modelo operacional, de forma que os
resultados e informacdes obtidas se apresentem de forma inteligivel para os usudrios
finais (FERNANDES, 2005).

Apesar do esfor¢o por parte dos modeladores em criar simula¢ées cada vez mais
proximas da realidade, sabe-se que os processos naturais sdo muito mais complexos
que os modelos, pois envolvem diferentes escalas de tempo e espac¢o, além de serem
influenciados por diversos paridmetros, nem sempre misciveis. A modelagem pode
propiciar um entendimento qualitativo de um processo particular, mas, por outro
lado, uma compreensio 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 invigvel, o que exigiria, neste caso,
o uso de férmulas mais simples (STEYAERT, 1993; HARTE, 2001).

Essa inviabilidade pode ocorrer, inclusive, devido a limitacdes computacionais,
pois nem sempre é possivel representar escalas detalhadas de forma explicita no modelo.
Em certos casos, essas equa¢des podem ser vistas como um conjunto de hipdteses que

interligam entradas e saidas do sistema.

Modelagem de sistemas ambientais aplicada a gestiao de recursos hidricos

Na 4rea de meio ambiente, a modelagem computacional vem apresentando
diversas aplicacbes, desde previsdes sobre impactos a ecossistemas até interacbes
ecolégicas entre seres vivos. O estudo de modelos desses fenémenos, de natureza
complexa, vem ganhando destaque na literatura (BONGANHA et al., 2007). A aplicac¢io
desses instrumentos exige a utilizacdo de técnicas e ferramentas de modelagem e
simulacio para representar e facilitar tanto a compreensio sobre seu funcionamento
como a tomada de decisio sobre sistemas ambientais (SALDANHA, 2007).

No que se refere exclusivamente a gestdo de recursos hidricos, a utilizacio de
modelos matematicos demonstra significativa importancia perante a complexidade
e a diversidade de corpos d’dgua existentes. De acordo com Amaral (2003), esses
modelos incluem aplicagées como quantificacio dos processos do ciclo hidroldgico,
andlise da qualidade das 4dguas em rios, reservatérios e nos aquiferos subterraneos,
processos hidraulicos do escoamento em rios, mares e subsolo e modelos ambientais e
meteoroldgicos. Outros exemplos de produtos da modelagem computacional voltados
a gestdo e ao monitoramento aquatico sdo dados por Fernandes (2005): (i) Evolucdo
de derrames de petréleo; (ii) Procura e resgate; (iii) Potenciais flora¢des algiceas;

(iv) Transporte e dispersio de particulas e distribui¢io de massas de dgua (ovas e
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larvas de peixes, contaminantes, matéria suspensa, dguas dos rios); (v) Transporte
de nutrientes e de material em suspensdo; (vi) Padrées de transporte e diluicio de
descargas potencialmente poluidoras; (vii) Eutrofiza¢do (nutrientes e oxigénio); (viii)
Producio primdria (surgimento/magnitude/distribuicdo de diatomaceas e flagelados);
(ix) Producio e atualizacio de longas séries temporais do clima de meios aqudticos,
e variabilidade de ecossistemas (especialmente em relacdo aos niveis tréficos mais
baixos); (x) Clima “costeiro” (correntes, turbuléncia, temperatura, salinidade, ondas,
vento, temperatura do ar); (xi) Demonstragio do estado potencial de climas costeiros,
ouregionais, assim como do estado e da variabilidade ecossistémica, frente a hipotéticos
cendrios climaticos futuros, e; (xii)) Quantificacdo dos efeitos de diferentes cenérios
de gestio nos ambientes costeiros (nomeadamente ao nivel de produ¢io primaria,
eutrofizacio, e transporte de nutrientes).

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

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

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

« Calibracdo e validacio do modelo - a calibra¢io consiste na comparagio
entre os valores medidos em campo e os computados. Se o resultado for coerente e
aderente, ou seja, se forem semelhantes, o modelo esta calibrado. Caso contrério, é feito
um ajuste dos pardmetros e avaliada a confiabilidade do modelo;

« Aplicacdo do modelo - nesta etapa o modelo é reproduzido de acordo com o

estudo desejado.

O Sistema MOHID

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

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

Ele tem sido usado em diversas dreas de pesquisa, possibilitando a simula¢io de
processos fisicos, quimicos e biolégicos. De acordo com Ceard (2010), essa complexidade
de processos pode ser executada em qualquer numero de dimensées (1D, 2D, 3D). Além
disso, ele é gratuito e considerado de alta confiabilidade, uma vez que existem diferentes
trabalhos de modelagem realizados com o MOHID, nos quais sua calibra¢do e validagdo
sdo corroboradas (MARTINHO, 2010).

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

O sistema é formado por mais de 40 médulos com capacidade para simular a
hidrodindmica, os fenémenos de dispersio (abordagens lagrangiana e euleriana), a
qualidade da dgua e o transporte de sedimentos (coesivos e ndo coesivos), além de um
médulo de sistema de informacées geogréficas (SIG), que possibilita a criagdo da malha
computacional na qual sio aplicadas as simula¢ées. Cada médulo é responséavel por
gerenciar um tipo de informacio, podendo ser entendido como um modelo especifico
(MOHID, 2011a).

A comunica¢io entre os diferentes médulos ocorre numa base de cliente/servidor
garantindo assim o encapsulamento da informacio de cada um deles (DUFFY, 1995
apud FERNANDES, 2005).

A possibilidade de correr os varios médulos que compéem o sistema MOHID com
passos de tempo diferentes permite que o usudrio obtenha resultados num intervalo
de tempo reduzido. Todo o modelo se utiliza da alocacio dindmica da meméria, sendo
desta forma mais versitil, e podendo ser utilizado para qualquer tipo de simula¢io
sempre o mesmo executdvel do programa. Além disso, também se pode utilizar uma
metodologia de “modelos encaixados”, na qual o numero de modelos encaixados
definidos pelo usudrio é ilimitado. Na verdade, essa escolha estd limitada a capacidade
de calculo disponivel (FERNANDES, 2005).

O sistema MOHID é composto de quatro grandes grupos: (i) Mohid Water, (ii)
Mohid Land, (iii) Mohid River Network e (iv) Mohid Soil. O primeiro é responsavel pela
modelagem dos processos hidrodinamicos, simulacio de fenémenos de dispersio,

propagacdo de ondas, transporte de sedimentos, qualidade da &gua/processos
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biogeoquimicos na coluna d’dgua e trocas com o fundo. O segundo consiste em um
modelo de bacia, o terceiro permite a simula¢io de redes hidrograficas, e o quarto simula
o fluxo de 4gua através de meios porosos (FERNANDES, 2005; BRAUNSCHWEIG;
FERNANDES, 2010).

Os processos de pré e pds-processamento no sistema MOHID sio executados em

programas distintos, conforme figura abaixo (Figura 1).

Sistema de Informagio
Geografica

l

Interface Grafica do Usudrio
(Water, Land, River Network Processamento
e Soil)

Pré- processamento

Editor de Séries Temporais

do MOHID Pés-Processadordo MOHID | Pos- processamento

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

No que se refere a fase de processamento, para a modelagem de dispersio de
poluentes em corpos ldticos, é utilizado o programa MOHID Water. Este pode ser
dividido em quatro grandes classes, das quais as duas primeiras geram as propriedades
do escoamento nio turbulentas (velocidade, elevacio, viscosidade turbulenta, fluxos
de &4gua) e turbulentas (viscosidades, difusividades, energia cinética turbulenta,
comprimentos de mistura, etc.). As duas classes restantes estio envolvidas com as
propriedades da &4gua (salinidade, temperatura, densidade, amoénia, sedimentos
coesivos). As trés primeiras classes (ou seja, as relacionadas ao escoamento turbulento,
nio turbulento, e uma referente as propriedades da 4dgua) calculam a evolu¢io das
propriedades através de um referencial euleriano e a discretizacio das equagdes é feita
pelo método de volumes finitos (FERNANDES, 2005).

Geralmente, sistemas hidrodindmicos si3o simulados por meio de férmulas
numéricas. Com a utilizacio do MOHID é possivel resolver as equa¢des primitivas que
formulam o escoamento tridimensional incompressivel. As Equa¢bes de momentum para

as velocidades médias horizontais, na forma Cartesiana, sio mostradas abaixo:
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Onde:

u, v e w sido as componentes do vetor velocidade nas dire¢bes x, y e z,
respectivamente;

f é o parametro de Coriolis;

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

V é a viscosidade cinemética molecular (igual a 1,3x10-6 m2 s-1); e p é a pressio.

Observa-se nas equagdes acima que a evolugdo temporal das velocidades (termo
do lado esquerdo) é igual ao balanco de transporte advectivo (trés primeiros termos do
lado direito), a forca de Coriolis (quarto termo), ao gradiente de pressio (préximos trés
termos) e a difusdo turbulenta (ltimos trés termos).

A velocidade vertical é calculada a partir da equag¢io de continuidade
incompressivel (equa¢io de balanco de massa):

du+d v+ow=0 (3)

Ja o transporte devido aos fluxos advectivo e difusivo, para uma dada propriedade
A, é resolvido pela seguinte equagio:

8,A=-0 (ud)—& (vAd)—2&.(wd)+ 8 (v, & A)+ c")___ V' @, A)+0.((V,+v',)0.4) (4)

Onde:

V', e V' sdo os coeficientes de difusividade horizontal e vertical;
é o coeficiente de difusividade molecular.

Com a plataforma computacional MOHID é possivel resolver essas e outras
equac¢bes pelo método dos volumes finitos — MVF (VERSTEEG; MALALASEKERA,

1995). Mais detalhes sobre formulacio e equacbes podem ser vistos em MOHID
Description (2011).
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Aplicacées do MOHID a corpos lénticos

O MOHID tem sido amplamente utilizado na modelagem de sistemas aquéticos
l6ticos (MOHID, 2011b). Entretanto, existem alguns trabalhos voltados também
para o estudo de corpos lénticos. Santos et al. (2004) implementaram um modelo
hidrodinamico na Lagoa de Obidos, Portugal, uma laguna costeira que, assim como a
lagoa Imboacica, sofre interven¢des antrépicas. Nesse estudo, buscou-se compreender
a hidrodinamica e os problemas relacionados a qualidade da 4gua da lagoa. J4 Saraiva
(2005) aplicou um modelo na Ria do Aveiro, outra lagoa costeira, também em Portugal,
com o intuito de entender a dindmica ecoldgica do corpo hidrico, com destaque para o
crescimento de macroalgas benténicas.

No Brasil também existem estudos de modelagem computacional de ambientes
lénticos por meio do MOHID. Lemos e Bernardes (2009) realizaram uma modelagem
hidrodinamica do estudrio da Lagoa dos Patos/RS. Também com foco na hidrodinimica,
Godoy (2009) utilizou 0o MOHID, em um trabalho que é parte de um projeto executado
por pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina na Lagoa da Concei¢io,
desde 2004, em uma linha de pesquisa de estudo da circula¢io e dispersio de poluentes
em ambientes estuarinos e costeiros do litoral de Santa Catarina. Além disso, Precioso
(2010) estudou o comportamento de pardmetros ambientais, com o auxilio da mesma
plataforma computacional, na Lagoa do Vigario, corpo d’4dgua altamente impactado,
principalmente pelo despejo de efluentes, situado em area urbana do municipio de
Campos dos Goytacazes/RJ.

Area de Estudo

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

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

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

Rio das Ostras e Macaé na BH da Lagoa Imhoacica

1960 2340

Le genda IPANZasd 2 & ¢pdo Gullnerme Sarvenserg Bameto, 2909
Fonigs:

) Coia togrifica =s=ala 1 50000 |BGE. 1080
Macaé Rio das Ostras i PP Prefodura de Matae - Imagem de satsitin QuickBirg, 2007
PN IMEORGIC || ety s R chdk Doarrirs - [ de ahlibe GulghRis. 2067

Figura 2: Bacia Hidrogrdfica da lagoa Imboacica com o limite administrativo entre os
municipios de Macaé e Rio das Ostras
Fonte: Barreto (2009)
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Esses vegetais tém um papel importante na ciclagem de nutrientes em lagoas
costeiras (DOS SANTOS et al., 2006).

Esta lagoa vem passando por altera¢des na sua dinamica natural devido a agdo
antrépica. Seu entorno é ocupado basicamente por empresas do setor petrolifero e
edificagbes residenciais. Por conta disto, o corpo hidrico ja sofreu aterramentos em
suas margens e teve parte de sua Faixa Marginal de Protecdo (FMP) ocupada, gerando
assoreamento e diminui¢io da ldmina d’dgua (MAROTTA, 2004). Como consequéncia,
nio é incomum a ocorréncia de periodos de enchentes, o que traz transtornos a
populagdo da regido. Na Figura 2 é possivel observar a ocupa¢io no entorno do corpo
hidrico (marcado pela cor azul), principalmente no municipio de Macaé (limitado pela
cor roxa), mas também em Rio das Ostras (linha de cor laranja).

Uma significativa ocupagdo humana no entorno da lagoa teve inicio na década
de 1970, porém aumentou expressivamente a partir da década de 1990, tendo como
impacto o aumento da concentragio de Nitrogénio Total e Fésforo Total na coluna d’agua
(BOZELLI et al., 2009), proveniente do despejo de esgotos domésticos e industriais sem
tratamento. Esse enriquecimento de nutrientes favorece a eutrofiza¢do do local. Esse
fenémeno, quando potencializado pela agdo antrépica, gera distirbios ecolégicos como
crescimento acelerado da populagido de algas e macréfitas aquéticas no espelho d’dgua,
além da diminui¢do das taxas de oxigénio dissolvido, gerando mortandade de peixes e
afetando toda uma cadeia tréfica (ESTEVES, 1998b).

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

A abertura artificial da barra de areia que separa a lagoa do mar é uma alternativa
para amenizar a eutrofizagio, assim como o problema das cheias. Entretanto, pode gerar
alteracbes profundas no metabolismo desse ecossistema, modificando a composi¢io
e estrutura das comunidades animais e vegetais, na medida em que possibilita a
comunica¢io tempordria entre o sistema aqudtico continental e o ambiente marinho
adjacente. Além de altera¢des na biota, também ocorre o aumento da salinidade da
laguna (FARIA et al., 1994; SANTANGELO et al., 2007).

Diante da problemdtica exposta, algumas institui¢ées tém realizado a¢bes de
manejo desse ecossistema lagunar. Em agosto de 2011, foram concluidas as obras de
reconstrucdo do Canal Extravasor e vertedouro da lagoa Imboacica (22° 25’ S; 41° 49’ O),
promovida pelo Instituto Estadual do Ambiente (Inea). Seu principal objetivo é manter
o volume hidrico em um patamar ideal, evitando enchentes nos arredores e conservando

a biota local através da inibi¢do da abertura artificial da barra de areia (Figura 3).
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Figura 3: Vertedouro no canal extravasor da lagoa Imboacica
Fonte: elaborado pelo autor (agosto de 2011)

A Secretaria Municipal de Ambiente de Macaé vem analisando constantemente
pardmetros ambientais da lagoa. No ano de 2010, foi inaugurada uma base operacional
da mesma secretaria no bairro Mirante da Lagoa, com o intuito de facilitar o
monitoramento da qualidade da dgua (Figura 4).

Vale destacar o trabalho de pesquisadores do NUPEM/UFRJ (Laboratério de
Limnologia), em convénio com a PETROBRAS, através do Projeto “Estudos Ecoldgicos
das Lagoas Costeiras do Norte Fluminense (ECOlagoas). Esse projeto foi criado em
1992 com o intuito de gerar conhecimentos cientificos e subsidios para o manejo e
preservacio das lagoas costeiras regionais e repassi-los & populagio (ECOLAGOAS,
2009). Além disso, Barreto (2009) também avaliou outros diferentes parimetros na
Bacia Hidrografica da Lagoa Imboacica, para obtencio do Indice de Qualidade das Aguas

(IQA), conforme apresentado no Quadro 2.
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Figura 4: Sede da Associagdo de moradores do bairro Mirante da Lagoa, onde foi
instalada uma base operacional da Secretaria Municipal de Ambiente de Macaé
Fonte: elaborado pelo autor (julho de 2011)

Quadro 2: Comparagio entre os pardmetros analisados na lagoa Imboacica por Barreto
(2009), para obtengdo do Indice de Qualidade das Aguas (IQA), e por pesquisadores do
NUPEM/UFRJ (ECOLAGOAS. 2009)

Indice de Qualidade das Aguas (1QA) Projeto ECOLagoas
Coliformes Fecais (NPM/100 ml) Coliformes Fecais (UFC/100 ml)
pH pH
DBO (mg/L) Coliformes Totais (UFC/100 ml)
Nitrogénio Total (mg/L NO3) Nitrato (gmol/L)

Fosforo Total (mg/L PO4) Fésforo Total (gmol/L)
Temperatura (°C) Fésforo Dissolvido (gmol/L)
Turbidez (UNT) Orto-fosfato (gmol/L)
Residuo Total (mg/L) fon Aménio (umol/L)
Oxigénio Dissolvido (mg/L) Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Profundidade (m)
Transparéncia - Disco de Secchi (m)
Salinidade (/)
Alcalinidade (nEqg/L)
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Quanto ao tratamento do esgoto, a regido do entorno da lagoa Imboacica ainda
carece de mecanismos que possibilitem a total recuperacdo do corpo hidrico. Dois
projetos estdo em fase de implantagio, segundo informacées fornecidas pela Empresa
Municipal de Saneamento (ESANE)* do municipio de Macaé:

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

« Estacdo elevatdria® - Abrangerd a area entre os bairros Morada das Gargas,
Vivendas da Lagoa e Cavaleiros, cujo objetivo serd bombear todo o esgoto gerado, com
tratamento secunddrio, para o canal do Capote, que fica localizado préximo 4 Linha
Verde, importante via automotiva que liga o bairro Aroeira a zona sul da cidade. Deste
canal, os efluentes tém como destino o rio Macaé e, em sequéncia, o mar. Estima-se que

esse projeto esteja concluido até o fim de 2011.

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

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

2 Conforme defini¢io da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), uma Estagdo Elevatéria de Esgoto Sanitdrio “é uma
instalagdo que se destina ao transporte de esgoto do nivel do pogo de suc¢io das bombas ao nivel de descarga na saida do recalque,
acompanhando aproximadamente as variagdes da vazao afluente” (ABNT, 1992).
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Apesar das iniciativas do poder publico, existem ainda outros pontos onde
o despejo de efluentes na lagoa ocorre sem controle. O principal deles talvez seja
proveniente do bairro Novo Cavaleiros (22° 24’ S; 41° 48 O), onde vérias empresas
do setor offshore estio instaladas. No local existe um canal coletor de dguas pluviais,
utilizado indevidamente para o descarte de efluentes (Figura 6). Além disso, é notério o
descarte de esgotos na “foz” do rio Imboacica (22° 25’ S; 41° 51’ O), onde também estdo
localizadas empresas do ramo petrolifero (BARRETO, 2009; ECOLAGOAS, 2009), na
divisa entre Macaé e Rio das Ostras. Nio conformidades na base operacional onshore
de apoio as atividades de produg¢io de petréleo na Bacia de Campos foram estudadas
por Valinhas (2009). E importante destacar que o esgotamento sanitério residencial na
parte macaense que envolve a lagoa, assim como no municipio de Macaé como um todo,

se d4 predominantemente pelo sistema fossa-filtro-sumidouro.

Figura 6: Canal do bairro Novo Cavaleiros
Fonte: elaborado pelo autor (julho de 2011)

Boletim do Observatdrio Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v. S n. 2, p. 45-70, jul. / dez. 2011



64 Cadssius Marcelo Dutra Pessanha et al.

Consideracées finais

A lagoa Imboacica é um recurso hidrico de vital importincia para a Regido
Hidrogréfica VIII do estado do Rio de Janeiro, com usos diversificados e conflitantes das
dguas como o lancamento de efluentes, a pesca e o uso recreativo, devido a sua beleza
cénica. O despejo de efluentes sem tratamento, assim como outras a¢des antrépicas,
tem acirrado esses conflitos, traduzindo-se em uma ameaca a sobrevivéncia da laguna.

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

Diante deste contexto, o uso da modelagem computacional pode ser de
fundamental relevincia na compreensio do funcionamento do ecossistema lagunar e
na projecido de situa¢des futuras, considerando os impactos ambientais existentes. A
simulagdo produzida por meio do sistema MOHID é uma ferramenta importante para

uma melhor e mais eficiente gestdo desse patrimoénio natural.
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