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Suas conquistas ribeiras, seu ritmo novo”

Val Milhomem e Jodozinho Gomes

Xi



Xii



RESUMO

Os ecossistemas aquaticos amazbnicos sao influenciados por diversos
parametros abidticos, sendo os mais relevantes, em regifes estuarinas como a
bacia do igarapé da Fortaleza-AP, a precipitacdo de chuvas (clima tropical), a
dindmica do escoamento superficial de rios e afluentes (hidrologia e efeitos de
marés) e as consequentes degradacdes ambientais causadas pelo uso e
ocupacéo inadequados da terra (urbanizagéao). O objetivo da pesquisa foi aplicar o
sistema de modelagem computacional SisBAHIA (hidrodindmico e Lagrangeano
de transporte advectivo-difusivo) para avaliar cenarios ambientais e obter
informacgBes sobre o meio abidtico do referido ecossistema aquatico. A regido de
estudo compreendeu uma extensao de rio com aproximadamente 14 km a partir
da foz do rio, cujos trechos encontram-se urbanizados por estarem inseridos nos
municipios de Macapa e Santana. Nesses locais ocorrem problemas ambientais
decorrentes de lancamento direto de residuos sanitdrios sem tratamento
adequado, causando perturbacdes no ambiente aquatico. O método de andlise
numérica fundamentou-se em informacdes batimétricas (SILVA et al., 2003) e de
qualidade da 4gua (CUNHA e COUTO, 2002; TAKIYAMA et al., 2003). Usou-se 0
modelo Lagrangeano para avaliar o tempo de escoamento de agentes passivos
genéricos ao longo do igarapé. Sendo propostos dois cenarios: natural (com
valores de maré genérica e média da série historica 1969 — 2008 para
precipitacdo) e 2002 (com valores de maré datada e valores de precipitacdo
medidos em 2002). Esses cenarios consideraram os efeitos da sazonalidade
climética (cheia, transicdo e estiagem, resultando na elaboracdo de seis diferentes
cenarios ambientais. Os ciclos de marés classificaram-se como de caracteristica
semidiurna. A analise numérica do comportamento hidrodindmico do igarapé da
Fortaleza sugeriu uma taxa de renovacdo das aguas da ordem de 1 dia para a
estacdo chuvosa e de 3,5 dias no periodo de estiagem, sendo influenciada tanto
pela dindmica do rio Amazonas quanto pelos indices de precipitagdo. Como
conclusdo, o estudo apresentou uma abordagem holistica que favorece uma
melhor compreensdo sobre a dinamica fluvial desse ecossistema aquético
pressionado pela urbanizacao local. Os resultados podem ser Uteis na construcao
de planos de gestdo da bacia hidrografica visando sua sustentabilidade e
potencializando mecanismos legais e gerenciais concernentes a conservacdo da
biodiversidade e dos ecossistemas aquaticos. A modelagem computacional
apresentou-se também como uma ferramenta de investigacdo que auxilia a
tomada de decisé@o e a sistematica de monitoramento, sugerindo alternativas mais
adequadas a gestdo dos ecossistemas aquaticos sob investigacao.

Palavras-chave: HidrodinAmica, Biodiversidade, Rio, Ecossistemas aquaticos,

Estuario amazénico, Urbanizacdo, Modelo, SisBAHIA, lgarapé da Fortaleza,
Amapa.

Xiii



Xiv



ABSTRACT

The Amazonian ecosystems are influenced by several abiotic parameters, the
most significant in the estuarine areas such as the basin Fortaleza River -AP, the
rain precipitation (tropical climate), the dynamics of runoff from rivers and
tributaries (hydrology and tides’s effects) and the resulting environmental
degradation caused by inappropriate use and land occupation (urbanization). The
aim was to apply computer modeling system SisBAHIA (hydrodynamic and
advective-diffusive Lagrangian transport) to assess the environmental scenarios
and information about the abiotic ecosystem environment. The study area
comprised a stretch of river with about 14 km from the mouth of the river, whose
areas are urbanized because they involved Macapa and Santana cities. At these
sites occur environmental problems arising by direct discharge waste without
adequate treatment, causing disruption in the aquatic environment. Numerical
analysis method was based on bathymetric information (Silva et al., 2003) and
water quality (Cunha and Couto, 2002; Takiyama et al., 2003). The Lagrangian
model was used to evaluate the flow time of generic passive agents along the
stream. It was proposed two scenarios: natural (with values of generic tide and
average series from 1969 to 2008 for precipitation) and 2002 (with values of dated
tide and values of precipitation measured at 2002). These scenarios considered
the seasonal climate effects (flood, transition and drought), resulting in the
development of six different environmental scenarios. The tidal cycles were
classified as semidiurnal characteristic. Numerical analysis of the Fortaleza River’s
hydrodynamic behavior suggested a rate of water replacement about 1 day to the
rainy season and 3.5 days in the dry season, and it is influenced both by the
dynamics of the Amazon River as by the rates of precipitation. In conclusion, the
study presented a holistic approach that promotes a better understanding of the
dynamics river’s ecosystem under pressure from the local urbanization. The results
can be useful in the construction plans for river basin management aimed at
sustainability and leveraging legal mechanisms and management concerning the
conservation of biodiversity and ecosystems. The computer modeling presented
also as a research tool that helps decision making and systematic monitoring,
suggesting alternatives for the management on aquatic ecosystems under
investigation.

Key words: Hydrodynamic, Biodiversity, River, Aquatic ecosystems, Amazon
estuary, Urbanization, Modeling, SisBAHIA, Fortaleza River, Amapa.
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1. INTRODUCAO

A principal contribuicAo desta pesquisa € proporcionar uma
compreensao mais geral sobre o funcionamento da hidrodindmica do igarapé da
Fortaleza e sua potencial influéncia sobre os ecossistemas aquaticos (em especial
a vida aquatica superior, como 0s peixes) e a temas relacionados a dispersao de
constituintes fisicos, quimicos e bioldgicos da agua e sua relagdo com a saude
publica.

Em sua estrutura € apresentada a sistematizacdo de informacdes
chaves e importantes necessarias a avaliagdo mais holistica desses ambientes
referentes a bacia hidrografica do igarapé da Fortaleza. Ao mesmo passo, estas
informacdes tornam-se extremamente Uteis e necessarias a regulamentacdo da
Lei n° 0686/2002 (Politica de Gestdo de Recursos Hidricos do Estado do Amapa)
e se apresenta como mais um arcabouco legal em defesa dos ecossistemas
aquaticos. Ou seja, essas informacdes, futuramente, podem ser utilizadas como
subsidios norteadores de implementagcdo de projetos que considerem, além dos
aspectos ecoldgicos locais, a eficiéncia econémica, a sustentabilidade, a protecédo
a biodiversidade aquéatica e a melhoria da qualidade de vida dos cidadaos
residentes na bacia hidrogréafica do igarapé da Fortaleza.

O interesse da pesquisa em relacdo a area da bacia do igarapé da
Fortaleza resultou da observagdo da intensa ocupacdo urbana (Macapa e
Santana), num ritmo considerado preocupante, além da sensivel diminuicdo da
gualidade da agua no canal principal e seus afluentes mais expressivos (CUNHA
et al., 2004). Além disso, o igarapé da Fortaleza, nos locais proximos das capitais
municipais, esta com a qualidade da agua sendo alterada de forma acelerada
guando comparado a outros corpos de agua no estado do Amapa (CUNHA, 2000;
CUNHA, 2001; CUNHA & COUTO, 2002; CUNHA et al. 2003; TAKIYAMA, 2003;
CUNHA et al., 2004; BARBARA, 2006; BRITO, 2008).
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A bacia do igarapé da Fortaleza contém as areas urbanas de dois
municipios mais populosos do Estado!, além de 4reas consideradas
ambientalmente importantes como: as areas de ressacas as quais sao
ecologicamente tombadas pela Lei N° 0455 de 22 de Julho de 1999 (Lei das
ressacas) que dispde sobre a delimitagdo e tombamento dessas areas (BASTOS,
2006) e a Area de Protecdo Ambiental da Fazendinha, criada pela Lei n° 0873, em
31 de dezembro de 2004 (DRUMMOND et al., 2008).

A APA da Fazendinha seria também um dos trechos do igarapé da
Fortaleza beneficiado pelos resultados desta pesquisa, pois segundo Bocato Jr,
(2009) a problematica enfrentada naquele local (préximo da foz do rio) é diversa.
Por exemplo, devido esta APA estar situada em area urbana entre Macapa e
Santana, torna-se um ativo natural fragil, sujeito a risco ambiental, principalmente
causado pela ocupacdo desordenada do solo e a pressao imobilidria, lancamento
de esgotos, funcionamento de um porto de pequeno porte (mas com fortes
impactos locais) e um porto de grande porte (Santana). Este ultimo apresenta um
agravante maior, que sdo as aguas potencialmente poluidoras proveniente dos
lastros dos navios que nele ancoram e causam também vazamento de
combustiveis. De acordo com Cunha (2008) e Bocato Jr (2009) o Programa Global
de Gestdo das Aguas de Lastro no Brasil (Globallast) visa minimizar a
transferéncia de organismos ndo nativos e indesejaveis que tém como vetor a
agua de lastro de navios. Mas para tomadas de decisdes sobre como proceder, 0
gue monitorar, quando promover ac¢des cabiveis, tanto de prevencdo quanto de
combate a poluicdo € necessario conhecer o funcionamento dos processos fisicos
envolvidos na zona estuarina de impacto (andlise de risco).

Historicamente, o primeiro estudo referente ao monitoramento
permanente da qualidade d’agua na bacia realizou-se com Cunha et al. (2003) e
colaboradores, e compreendeu o periodo de setembro de 1999 até setembro de
2002, totalizando trés anos consecutivos de investigacao em seis pontos de coleta

! Segundo a contagem da populacéo realizada pelo IBGE, a populacdo urbana no municipio de
Macapa é de 344 153 habitantes e de Santana 92 098 habitantes, destes 3 481 no distrito do
Igarapé da Fortaleza. (IBGE, 2007)
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(1 — lgarapé Volta, 2 — Igarapé Jussara, 3 — Igarapé Pau Mulato, 4 — Igarapé
Provedor, 5 —Ponte e 6 — Foz). Constava em seus resultados a andlise de 12
parametros (numero mais provavel de coliformes fecais (NMP/100 ml), turbidez
(FTU), condutividade elétrica (CE), solidos dissolvidos totais (SDT), sélidos em
suspensao (SS), sdlidos totais (ST), temperatura do ar e da agua, oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e potencial
hidrogenionico (pH).

Ao estudo de Cunha et al. (2003) seguiu-se o de Takiyama et al. (2003),
0s guais realizaram coletas apenas no periodo de estiagem (dezembro de 2001 e
janeiro de 2002) e no periodo de transicdo das chuvas (junho de 2002) em 12
pontos (1 - Ponte igarapé da Fortaleza, 2 - igarapé Fortaleza a montante do
igarapé Provedor, 3 - igarapé Provedor, 4 - Balneéario do Abel, 5 - igarapé
Fortaleza a montante do igarapé Davi, 6 - igarapé Davi, 7 - igarapé Fortaleza a
montante do igarapé Arco, 8 - igarapé Arco, 9 — Gruta, 10 — Congoés e 11 - Lagoa
dos indios) também com anélise dos mesmos paradmetros. O periodo de
abrangéncia da pesquisa refere-se a coleta de dados de pesquisas anteriores
desenvolvidas entre os anos de 1999 a 2003. Tais dados foram utilizados como
parametro para uso de um sistema de modelagem ambiental destinado ao estudo
do comportamento hidrodindmico e dispersivo de agentes passivos na agua do
canal principal da bacia do igarapé da Fortaleza.

Ao mesmo passo, as pesquisas desenvolvidas se limitaram em elaborar
um primeiro diagnostico sobre a qualidade da agua da bacia hidrografica. Mas, ao
se observar na literatura da &rea, na mesma bacia hidrografica, ndo foram
encontrados quaisquer outras informacdes ou estudos sistematicos que tivessem
uma proposicdo de cendrios ambientais futuros com base em incremento de
parametros matematicos ou fisicos, como o aumento de densidade populacional e
degradacdo ecoldgica nas areas de ressacas.

A interrupcdo do processo de monitoramento da qualidade da &gua
iniciado por Cunha (2002) e as dificuldades e limitagcbes de apoio logistico de
entidades como o IEPA e Companhia de Agua e Esgoto do Amapéa (CAESA), para
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a realizacdo de campanhas de monitoramento de longo prazo, limitaram a
abrangéncia do estudo ao canal principal do igarapé da Fortaleza. Sendo essas
situacdes também limitantes as andlises atuais e que ndo permitiram a calibracdo
do modelo numérico ora proposto.

Portanto, dadas as limitacbes em geral, a proposicdo de cenérios
considerou apenas algumas condi¢cdes de iniciais e de contorno com base nos
dados obtidos dos monitoramentos anteriores de Cunha (2002) e Takiyama
(2003), além de outras fontes obtidas de registros de um marégrafo (altura da
lamina d’agua, determinacdo de constantes harmoénicas maregraficas) da marinha,
localizado préximo ao Porto de Santana e que serviram de referéncia fundamental
para as previsdes de curvas de marés.

Esses dados foram sistematicamente utilizados como ponto de partida
do modelo numérico, imprescindiveis para identificar as variaveis e parametros
relevantes nos aspectos fisicos, quimicos e biolégicos, que pudessem ser
potencialmente influenciados pela forcante hidrodinamica e pela qualidade da
agua da bacia hidrografica. A dindmica das marés e a sua influéncia devem ser
consideradas em qualquer andlise de processos turbulentos autodepurativos na
bacia hidrogréfica. Isso porque, tais processos sao considerados as forcantes
fisicas que mais provavelmente influenciam a dindmica de escoamento ao longo
do canal principal e seus afluentes, desde seu trecho mais a montante (GRUTA)
até sua foz, ao desaguar no rio Amazonas.

Neste sentido, o presente estudo empreendeu uma analise
“simplificada” de modelagem de circulacdo hidrodinamica e de dispersao de
agentes passivos no escoamento (esgoto doméstico, ou quaisquer outros agentes
quimicos, fisicos e biolégicos), destacando sua relagdo com o0s potenciais
processos biogeoquimicos e hidrometeoroldgicos em um trecho da bacia.

Em capitulos posteriores serdo detalhadas as principais informacdes
acerca do funcionamento do sistema de modelagem utilizado, isto é, o Sistema
Base de HidrodinAmica Ambiental (SisBAHIA) (ROSMAN, 2009). Além disso,

foram utilizados como parametros fisicos de entrada, especialmente para o
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modelo hidrodinamico, os dados batimétricos de parte expressiva do trecho do
canal do igarapé da Fortaleza (SILVA et al., 2003). Para as condi¢bes de contorno
e iniciais do modelo dispersivo (modelo de transporte Langrageano) foram
utilizados os dados de coleta de amostras de agua em campo, com base
principalmente nos valores de concentracdes de coliformes fecais (CUNHA, 2003).

Como recorte espacial, optou-se por restringir 0 objeto de estudo ao
canal principal da bacia do igarapé da Fortaleza, especificamente no trecho
compreendido entre a sua foz e um local a montante chamado Grémio Recreativo
Universitario do Territério do Amapa (GRUTA). O seu prolongamento exigiria um
conjunto de dados mais complexos e que, até o presente momento, demandaria
estudos especificos de elevados custos, como por exemplo, a batimetria da regido
da Lagoa dos indios e a zona urbana nela contida. Essas informacoes
simplesmente ndo existem ou ndo estao disponiveis.

A visdo geral da bacia hidrogréafica do igarapé da Fortaleza pode ser
visualizada na Figura 1.1. A &rea desta bacia é de aproximadamente 190,829 km?,
com os seguintes limites geogréficos: ao sul e ao leste o rio Amazonas; a oeste a
cidade de Santana e; ao norte a bacia do rio Curial. Observa-se na referida figura
em destaque vermelho o curso do canal principal do lgarapé da Fortaleza, cuja
trajetoria parte do Canal do Norte (Rio Amazonas) até a zona norte da cidade de
Macapa. Observa-se também, logo no inicio do trecho do igarapé da Fortaleza, a
esquerda, um trecho do igarapé Provedor, principal afluente daquele, cuja
nascente esté localizada na zona sudoeste de Santana.

Ao se visualizar a Figura 1.1, nota-se que tanto o Igarapé da Fortaleza
guanto o Provedor, estdo seriamente ameacados pela urbanizagcdo, uso e
ocupacdo do solo, zonas portuarias, etc, as quais sdo verdadeiras ameagas aos
ecossistemas aquaticos e a biodiversidade em geral, sem considerar 0s
problemas potenciais causados pela veiculacdo hidrica de doengas que ameacam
a salide publica em geral. E nessa perspectiva complexa que o presente trabalho
se desenvolve e pretende contribuir para o processo de desenvolvimento cientifico

e de gestao integrada desta bacia hidrogréfica.
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Figura 1.1 — Localizacao da bacia hidrografica do igarapé da
Fortaleza, com destaque para a malha urbana de
Macapa e Santana.

Fonte: SEMA, 2003

A invasdo urbana ilegal de certas areas estudadas nesta pesquisa,
como as areas de ressacas, tem mobilizado o Ministério Publico Estadual, através
da Promotoria do Meio Ambiente, na tentativa de deter o avanco empresarial e
imobiliario nesses espagos ambientais da cidade. Ainda que detentor da posse
dessas terras, o poder publico se mostra pouco eficiente quanto a fiscalizacdo das

invasdes, principalmente em periodo de elei¢ao.
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O estabelecimento de moradias nessas areas, hormalmente
inadequadas, depara-se com problemas de infra-estrutura basica como a falta de
saneamento e abastecimento de agua, além de coleta de lixo ineficiente.
Acrescenta-se ainda a falta de uma rede coletora de esgoto e de drenagem
superficial que obriga os moradores a utlizar fossas negras rasas para
armazenamento do esgoto sanitario, as quais contaminam substancialmente os
mananciais do igarapé da Fortaleza.

O gue se observa em quase todo o Estado do Amapéa é que ha uma
falsa dicotomia entre planejamento urbano e planejamento ambiental, a ponto de o
setor de desenvolvimento urbano (desenvolvimento do habitat construido) e o de
politicas ambientais (politicas relacionadas aos recursos naturais) exercerem
comando, por vezes, conflitantes, resultando em politicas desarticuladas e
ineficientes (BASTOS, 2006). E interessante ressaltar que nas cidades como
Macapa e Santana, a expressdo qualidade ambiental tem como sindnimos:
qualidade do habitat, qualidade da infra-estrutura a disposicdo dos cidadaos;
gualidade da cultura, qualidade do ar e das &aguas usadas e qualidade da
paisagem (OLIVEIRA e HERMANN, 2005).

Para tanto, devemos considerar inicialmente alguns aspectos
relevantes do processo de geracdo de conhecimento a partir de sistemas de
modelagem em bacias hidrograficas e ecossistemas aquaticos, 0s quais serao
detalhados a sequir.

Aspectos Relevantes da Modelagem de Ecossistemas Aquéaticos

De acordo com Fragoso Jr. et al (2009) a movimentacdo das aguas em
ecossistemas aquéticos continentais ocorre em resposta a diversas forgantes,
fundamentalmente as correntes, as marés, a precipitacdo de chuvas e 0s ventos,
0s quais transferem energia para as aguas dos rios. Tais movimentos ritmicos
gerados na superficie da agua (principalmente as marés na regido do baixo rio
Amazonas) intensificam ou amortecem a dispersdo de compostos quimicos e

organismos aquaticos no sistema (SOUZA e CUNHA, 2010), causando
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principalmente heterogeneidade espacial desses compostos e das comunidades
biolégicas, podendo também afetar a rede de interacdes troficas em ecossistemas
aquaticos.

Em tese, o movimento das éaguas em rios é bem entendido
teoricamente. Contudo, a simulagdo do movimento do escoamento natural do
mesmo em uma escala espacial mais detalhada e em uma escala temporal
estendida é extremamente dificil de abordar (CHAPRA, 1997).

Por outro lado, para a compreenséao do sistema, bem como a habilidade
de simular e predizer sua dindmica, € necessario acoplar a dindmica dos
movimentos da dgua com os modelos de dispersdo ou ecologicos (PINHEIRO et
al, 2008; CUNHA, 2008; FRAGOSO Jr. et al, 2009; CUNHA, 2009; ROSMAN,
20009).

Em adicdo ao acoplamento dos sistemas dispersivos (escalar —
poluente, microrganismos, por exemplo) necessita-se de uma série de dados
disponiveis ou de campo para alimentar o modelo, com a finalidade de calibrar os
parametros hidrodinamicos.

Contudo, no presente caso, a calibracdo do modelo n&o foi possivel. Os
dados que deveriam ser coletados com uma resolugéo espacial fina e de acordo
com a sazonalidade, para absorver as caracteristicas salientes de ambos 0s
modelos (hidrodindmico e dispersivo) ndo puderam ser testados. Além de ser uma
tarefa impraticavel no presente estudo, a atual capacidade técnica e de recursos
humanos destacada para o monitoramento da qualidade da agua e hidrolégico
(incipiente ou inexistente) do governo do Estado n&o apresenta coletas
sistematicas na bacia hidrografica. A realidade é que a solu¢cdo de monitoramento
gualitativo e quantitativo das aguas da bacia hidrogréafica do igarapé da Fortaleza
redunda também na quase completa auséncia de dados hidrodinamicos nas
escalas desejadas.

Em conseqléncia, esta tem sido a causa para se empreender apenas a

abordagem “simplificada”, aproximada ou limitada, sobre o assunto, ou seja,
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analise essencialmente numérica dos fenbmenos mais gerais envolvidos na
analise do ecossistema aquatico em questao.

Ainda assim, foi possivel superar algumas destas dificuldades iniciais
impostas pela realidade local e realizar um estudo pioneiro que envolvesse
analises mais elaboradas relacionadas a hidrodindmica de escoamento de rios
estuarinos sob influéncia de marés e sob impactos urbanos. O maior desafio seria
incorporar as dimensdes complexas (holisticas) hidrometeoroldgicas e ambientais
gue melhorassem a compreensao sobre o “funcionamento” de tais ecossistemas
na regido, pois essas informagcbes podem auxiliar gestores nos processos de
tomada de deciséo.

N&o sb para determinar quais parametros deveriam ser estudados no
futuro, mas também para melhor compreender com que freqliéncia o
monitoramento da qualidade da agua deveria ser realizado e tornar mais eficiente
a gestdo desse ecossistema. A idéia central € que este estudo seja também (til
em auxiliar o entendimento geral sobre o papel dos fatores abibticos
preponderantes no ecossistema aquatico, considerando a complexa gama de
informacdo necesséaria a sua compreensao holistica, e apenas com uma limitada
quantidade de dados disponivel sobre o clima, a hidrologia e do uso e ocupagéo
do solo na bacia hidrogréfica.

Apesar das limitacbes acima referidas, a insercdo da modelagem
ambiental na pauta das pesquisas cientificas, pela sua importancia e utilidade
pratica, tem atraido pesquisadores de diferentes areas, tais como economia,
sociologia, estatistica, engenharia e ecologia, para reflexdo e disseminagcdo de
conhecimento em torno da questdo ambiental como estratégia para a conservacao
da biodiversidade local. Isso porque os modelos de gerenciamento hidrico e
ambiental geralmente buscam descrever com detalhes o comportamento de um
sistema. Ou seja, sao utilizados para reproduzir um fenbmeno de interesse sujeito
a diferentes entradas. Por outro lado, podem ser utilizados para avaliar melhores
solugbes como aspectos econdmicos, sociais ou ambientais (isto €, metas de

qualidade da 4&gua, otimizacdo de gestdo de residuos, estratégias de
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monitoramento, etc), as quais estdo presentes nas diferentes fases do
gerenciamento de recursos hidricos, dependendo do propésito do estudo
(FRAGOSO Jr et al, 2009).

Considerando a necessidade de pesquisas que utilizem como
ferramenta a modelagem ambiental referentes a biodiversidade local, propde-se o
presente estudo da poluicdo (por esgoto domeéstico) na bacia hidrografica do
igarapé da Fortaleza e a possibilidade de uso de um modelo hidrodindmico e de
transportes advectivo-difusivo. Tais ferramentas de analise s&o importantes para a
projecdo de cendrios futuros na area que compreende 0s municipios de Macapa e
Santana, no estado do Amapa e suas respectivas problematicas ambientais atuais
e futuras.

Dentre as etapas mais interessantes do uso de modelos para o
gerenciamento hidrico séo, de acordo com Fragoso Jr et al. (2009):

1. Identificacdo do estado atual da bacia hidrogréfica (ocupacdo urbana,
estimativa de geracao de esgoto e de eventos climaticos criticos);

2. Quantificacdo de volumes e cargas geradas pela bacia (uso do solo);
Estado atual do ecossistema aquatico (uso do monitoramento de niveis,
velocidade, qualidade da agua, etc);

4. Teste de alternativas (projecao dinamica do crescimento populacional, uso
do solo e cargas de nutrientes - previsdo de cenarios futuros otimistas e
pessimistas, isto é, sem tratamento de esgoto, implantacdo de medidas
mitigadoras, etc);

5. Selecdo do cenario (melhor cenario que promova menores impactos e
maximize beneficios);

6. Uso, monitoramento e manejo de bacia (monitoramento de variaveis
ecologicas no ecossistema aquatico e nas bacias de contribuicdo durante o
uso da alternativa escolhida, emprego de medidas corretivas, visando
reduzir a geragdo de cargas pontuais de nutrientes, bem como o reflexo

dessas melhorias no ecossistema aquético).
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Na busca de um equilibrio entre complexidade e foco no problema,
podemos aprender que o desenvolvimento de modelos exige um conhecimento
amplo da funcionalidade do ecossistema. Além disso, um dos principais motivos
para utilizacdo de modelos é que eles também conferem flexibilidade as analises,
visto que otimizam o tempo de analise possibilitando que muitos anos sejam
analisados em tempos relativamente curtos; e ainda, diferentes alternativas podem
ser analisadas diversas vezes mediante simples alteragbes de parametros
(cenérios).

Mas, apesar da expressiva experiéncia obtida com a modelagem
ecolégica (ambiental de modo geral), ainda existem muitos problemas no
desenvolvimento de modelos matematicos entre os quais: a) freqiientemente nao
se tem informacéao suficiente para desenvolver ou aplicar o modelo; b) a estimativa
de valores dos parametros ainda requer muito esforgco computacional, de campo e
experimental; ¢) nem sempre os modelos refletem as reais propriedades dos
ecossistemas, em particular suas adaptabilidades e habilidades de reconhecer
uma mudancga de estado do ecossistema quando submetido a fortes distarbios
(por exemplo, mudancas na composi¢cao das espécies pelo aumento de carga de
nutrientes ou biomanipulacéo).

Segundo Fragoso Jr et al, (2009) o nimero de feed backs e processos
envolvidos nos ecossistemas é tao elevado que torna possivel um organismo, ou
uma populacéo, sobreviver e se reproduzir mesmo sob fortes mudancas das
condi¢Bes externas ou internas - também chamadas de condigdes prevalecentes
do ecossistema).

Neste sentido, o presente estudo se insere na linha de pesquisa
multidisciplinar da gestado e conservacao da biodiversidade, utilizando ferramentas
modernas de andlise espacial. Utilizou-se o software SisBAHIA (Sistema de Base
Hidrodinamica e Ambiental, ROSMAN, 2009) com objetivo de melhorar a
compreensao sobre esses ecossistemas, quantificar, avaliar e propor medidas de
gerenciamento para minimizar impactos ambientais negativos causados por

atividades humanas sobre a biodiversidade neles presente.
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O estudo também contou com as bases de dados de pesquisas
anteriores (TAKIYAMA, 2003; SILVA, 2003; CUNHA e COUTO, 2002; e NERI,
2004) de forma a aprofundar outros aspectos gerais da bacia hidrografica e alguns
dos mecanismos que auxiliassem a compreensdo basica sobre a biodiversidade
local.

A definicdo do problema da presente pesquisa partiu da situacao real
encontrada na bacia hidrografica (poluicdo sistematica causada pela urbanizacao,
uso e ocupacao do solo). Isto é, como representar a condicdo hidro-ambiental de
transporte de plumas de poluentes (ou agentes passivos na agua) no espago e no
tempo na bacia hidrografica, com uso de sistemas computacionais € um conjunto
reduzido de informacdes e dados experimentais disponiveis sobre as condi¢cbes
batimétricas, hidrodinAmicas e da qualidade da agua?

A principal hipotese (alternativa) da pesquisa é:

H; = o sistema computacional SISBAHIA representa com razoavel realismo o0s
movimentos de plumas de poluentes modeladas e simuladas no trecho da bacia
hidrografica, considerando-se a complexidade das forcantes (dados
experimentais) das mareés, fenbmenos hidrometeorolégicos e de efeitos causados
pelo uso e ocupacéo do solo, ao longo de periodos previamente escolhidos para
os ciclos de marés semidiurnas e das estagfBes climaticas especificas para a
elaboragéo de cenérios ambientais;

De acordo com a proposta de pesquisa (problema e hipotese), o
objetivo geral desta dissertacdo é aplicar o SisBAHIA para estudar o
comportamento hidrodindmico e o tempo de renovagédo das aguas (recirculacao)
do igarapé da Fortaleza, tendo como referéncia informacgdes atinentes ao volume
estimado do esgoto doméstico despejados no seu canal principal, no trecho
compreendido entre a sua Foz e o Gruta.

Os obijetivos especificos séo:
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1. Modelar e simular a influéncia da precipitacdo e das marés (escalas
espacial e temporal) sobre a qualidade da agua da bacia hidrografica do
igarapé da Fortaleza.

2. Simular seis cenarios ambientais para o comportamento hidrodinamico do
trecho estudado da bacia, considerando aspectos climaticos sazonais
(chuvoso, transicdo e estiagem) e seus respectivos impactos sobre o
ecossistema aquatico.

3. Avaliar aspectos ambientais e ecoldgicos potencialmente correlacionados
com as caracteristicas da hidrodinAmica no trecho especifico da bacia
hidrografica. Isto €, estimar o tempo de renovacdo da agua na bacia e
determinar as potenciais se¢des de amostragem da qualidade da &gua
indicadas ao futuro monitoramento sistematico da qualidade da agua no
trecho.

Os objetivos descritos acima referem-se principalmente ao fato de que
a poluicdo por esgoto doméstico lancado “in natura” (principal fonte de impactos
ambientais) nos igarapés que formam a bacia do igarapé da Fortaleza néo
constitui somente uma preocupacédo ambiental. Tal comportamento da sociedade
amapaense apresenta também desdobramentos ecoldgicos, econdmicos e sociais
que demandam, por parte do poder publico, acdes planejadas e continuas que
disciplinem a ocupacédo do solo e o uso dos recursos hidricos e da biodiversidade
aquatica.

Os usos diversos do solo e da agua pelas comunidades urbanas e
periurbanas dentro da bacia do igarapé da Fortaleza tem implicacées ambientais e
ecologicas graves, normalmente notabilizadas pela ma condi¢do da qualidade da

agua e que nao se limitam somente a area da bacia.

Para dar conta das questdes propostas pela pesquisa, a dissertacao
estd organizada em seis capitulos da seguinte forma: o primeiro capitulo refere-se
a introducdo geral da dissertacdo. O segundo apresenta uma revisdo da literatura,
destacando alguns enfoques sobre a biodiversidade e a legislacdo ambiental
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correlata. No mesmo capitulo analisou-se 0 avanco dos estudos sobre modelagem
ambiental, com énfase nos modelos hidrodinamico e Langrangeano (dispersivo de
agentes passivos na agua), destacando o processo de pré e pds-processamento
dos modelos, suas aplicagbes e limitagdes, considerando-se a possibilidade de
uso da modelagem ambiental como ferramenta importante para a projecao de
cenarios futuros. A area de estudo € apresentada no terceiro capitulo (materiais e
métodos), onde se destacam as caracteristicas fisica, biolégicas e antrépicas da
bacia hidrogréfica do igarapé da Fortaleza. Neste capitulo foram utilizadas
ferramentas de geoprocessamento para confeccionar mapas caracteristicos da
bacia em estudo, além de apresentar dados de pesquisas anteriores sobre
batimetria, qualidade da agua no igarapé da Fortaleza e relaciona-los aos indices
de saneamento basico divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) e
Sistema Nacional de Informac¢des Sobre Saneamento (SNIS). O quarto capitulo
apresenta o uso do sistema de modelagem ambiental SisBAHIA aplicado ao
igarapé da Fortaleza, destacando-se a simulacdo de cendrios sazonais de
estiagem, transicdo e de periodo chuvoso e suas implicagdes na hidrodinamica do
canal principal da bacia, no trecho compreendido entre a sua Foz e o local
denominado de Gruta. Os resultados obtidos e a discussédo dos mesmos, sob a
Otica da conservacdo da biodiversidade, constituem o quinto capitulo. O sexto
capitulo apresenta as conclusdes do estudo e as principais recomendacdes para

investigagdes futuras.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Na revisdo da literatura foram destacados alguns enfoques sobre a
biodiversidade e a legislagdo ambiental correlata. Analisou-se também o avango
dos estudos sobre modelagem ambiental, com énfase nos modelos hidrodinamico
e Langrangeano, destacando o processo de pré e pds-processamento dos
modelos, suas aplica¢gbes e limitagbes como importante contexto no estudo da
poluicdo por esgoto domeéstico na bacia hidrogréfica do igarapé da Fortaleza.
Desta forma, considerou-se a possibilidade de uso da modelagem ambiental como
ferramenta importante na projecdo de cenarios futuros na area da bacia
hidrografica que compreende os municipios de Macapé e Santana, no estado do
Amapa.

2.1. Biodiversidade

A biodiversidade ou diversidade biologica € importante para o equilibrio
e sobrevivéncia das espécies. Sua importancia pode ser constatada por seus
desdobramentos econdmicos, sociais e ambientais. A biodiversidade tem se
tornado a base de inumeras atividades humanas. Possui, além de seu valor
intrinseco, valor ecoldgico, genético, social, econémico, recreativo, educacional,
cultural e estético (BOCATO Jr, 2009).

A humanidade tem se utilizado da diversidade biol6gica para promover
seu sustento e, assim, sobreviver. Contudo, também tem realizado, de forma
sistemética e constante, a destruicdo de ecossistemas, afetando a vida e
promovendo a extingdo de inumeras espécies (EHRLICH, 1997).

O critério da diversidade biolégica estabelece as areas a serem

conservadas em diferentes paises ou indica 0s meios necessarios ao Uuso
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sustentavel de suas riquezas naturais, além de promover uma tomada de
consciéncia mundial para a necessidade de se evitar a destruicdo e consequente
alteracdo nos diferentes ecossistemas. Portanto, a sustentabilidade do planeta
depende, em grande parte, das acdes complexas de decisdo humana. Essas
decisbes dependem da melhor interpretacdo da logica das combinacfes de cada
local vivido. E dadas as diferentes condi¢des espaco-temporais e de complexidade
gue em cada um se encontra, deve-se ter o cuidado de nao generalizar as
respostas encontradas, pois 0 pensamento € global, mas a acdo € local (JATOBA
et al., 2002).

No caso especifico do Brasil, pode-se afirmar que ele possui uma
conhecida megadiversidade biolégica. Contudo, apenas parte dela ja foi
catalogada. Por esse motivo é importante conhecer o potencial existente em
diversidade bioldgica, sua concentracdo geografica (fatores abioticos) e o valor
ambiental desse recurso natural (SANTOS e SAMPAIO, 1998). Tais
conhecimentos tém servido de subsidios para a elaboracdo de politicas de
conservacao e uso sustentavel dos diversos recursos naturais brasileiros, além de
orientar, dentre outras acdes, as necessidades de investimentos em infra-
estrutura, criacdo e demarcacao de reservas naturais, também elencar prioridades
a serem dadas no campo da ciéncia e tecnologia e na gestdo (ASSAD, 2000).
Existe, portanto, um imenso trabalho de pesquisa a ser feito para a identificacéo e
classificacdo de espécies, para o conhecimento dos diferentes ecossistemas e,

principalmente, para indicar o melhor uso econdémico dessa riqueza.

O Brasil possui aproximadamente 20% do numero total de espécies do
planeta, distribuidos por diferentes biomas: floresta amaz6nica, cerrados, mata
atlantica, caatinga, mangue e pantanal, além de seus grandes habitats aquaticos.
Além do Brasil, existem dezesseis paises que detém, no conjunto de seus
territorios, 70% das espécies animais e vegetais do planeta (RIBEIRO, 1997,
GUERRA et al., 1998; Brasil/MMA, 1998).

44



Contudo, apesar do Brasil ser considerado um pais megabiodiverso,
alguns fatores sdo apontados como causadores de destruicdo da diversidade
biolégica. Dentre os mais relevantes o aumento da demanda por recursos
biol6gicos, proveniente do crescimento populacional e do desenvolvimento
econdmico (TAKIYAMA et al.,, 2003; CUNHA et al., 2004); crescimento urbano
acelerado e desenfreado; falta de conscientizagdo por parte da populacdo das
consequéncias de suas a¢des sobre o ambiente a longo prazo; perda irreversivel
de inUmeras espécies devido a destruicdo acelerada dos habitats, resultante da
expansdo populacional e de suas atividades;-incapacidade, em nivel local, de
conhecer e aplicar métodos de valoracdo da biodiversidade (BOCATO Jr,
2009);-uso inadequado de tecnologias que afetam diretamente o
ambiente;-auséncia de avaliacdes sistematicas das consequéncias do uso de
tecnologias e seus impactos no ambiente;-falta de regulamentacdes rigorosas e de
fiscalizacdo quanto ao uso dos recursos biologicos, facilitando desmatamentos e
destruicBes de &reas naturais, mudancas nos direitos de propriedade e alteracdes
nas atitudes culturais;-e falta de implantacdo de politicas governamentais claras
para regulamentar o acesso e 0 uso dos recursos da biodiversidade (ASSAD,
2000).

Esses fatores afetam o ambiente de diversas formas, seja por meio da
fragmentacdo e degradacdo dos ecossistemas, da utilizacdo e exploracdo dos
habitats naturais para outras finalidades, da poluicdo do solo, da 4gua e da
atmosfera (MILANO, 1999; Brasil/MMA, 1998).

Inclusive, esse conjunto de fatores tem contribuido para as mudancas
climéaticas de longo prazo. Para boa parte da populacdo mundial, o resultado mais
conhecido da meteorologia é a previsdo do tempo divulgada nos telejornais. No
entanto, esta area do conhecimento também produz informac¢des importantes
diante do quadro “apocaliptico” de mudancas climéaticas observada no planeta.
Conhecer a dindmica das alteracdes climaticas, quantificA-las e propor
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mecanismos para sua mitigacdo constituem o grande desafio das pesquisas
meteorolégicas (SOUZA e CUNHA, 2010).

O aumento da temperatura nos oceanos e na atmosfera tem
proporcionado alteracdes nas correntes de vento, nos indices de precipitacdo e
nos fenbmenos meteoroldgicos extremos, como furacdes e tempestades. A
mudanca climatica observada no planeta j4 afeta milhares de pessoas e diversos
ecossistemas. Impactos como a extingio em massa de espécies; escassez de
agua; secas mais severas; elevacao do nivel do mar; tempestades mais intensas;
inundacdes e diminuicdo na producédo de alimentos nas partes mais pobres do
planeta parecem cada vez mais inevitaveis diante da falta de cumprimento das
metas de diminui¢do nos indices de emissdo de gases do efeito estufa propostas
por diversos organismos cientificos internacionais entre eles o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas do Clima (IPCC). O IPCC foi criado pela
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) e pela United Nations Environment
Programme (UNEP) em 1988, relune cerca de trés mil cientistas e especialistas de
varias areas com o objetivo de estudar e divulgar as informacgfes técnicas e
socioeconbmicas e 0s impactos relevantes aos riscos a humanidade, visando criar
mecanismos de adaptacdo e mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas
globais (ADGER et al., 2007).

Em abril de 2007 o IPCC divulgou, na cidade de Bruxelas, os resultados
do seu Quarto Relatério de Avaliagdo das Mudancas Climéticas. Os resultados se
baseiam em conjuntos de dados que cobrem o periodo desde 1970 e alertam para
um aumento médio global de temperatura entre 1,8 °C e 4,0 °C até 2100. Segundo
o relatorio, esse aumento pode ser de até 6,4 °C se a populacdo e a economia
continuarem crescendo rapidamente e se for mantido o consumo intenso dos
combustiveis fosseis. Diante de cendrios otimistas e pessimistas, a estimativa
mais confiavel projeta um aumento de temperatura médio de 3 °C, considerando

gue os niveis de didxido de carbono se estabilizem em 45% acima da taxa atual.

46



O Relatério concluiu que é muito provavel (mais de 90% de
confiabilidade) que a maior parte do aumento observado na temperatura global
média desde meados do século XX deve-se ao aumento nas concentracdes
antrépicas de gases de efeito estufa. O mesmo relatério indica, também, que
muitos ecossistemas tém sido afetados pelas mudancas climéticas em escala
regional, diminuindo suas capacidades de estabilidade e resiliéncia e que o0s
sistemas biolégicos sdo mais vulneraveis as mudancas climaticas, sendo bastante
provavel que alguns sejam prejudicados irreversivelmente. Alerta que o impacto
sobre os recursos hidricos estara diretamente afetado pelo aumento (10 a 40%
nas altas latitudes e em algumas areas tropicais umidas) e diminuicdo (10 a 30%
em algumas regides secas nas latitudes médias e nos tropicos secos) da
disponibilidade de agua. Considera como provavel que a exposicao a mudanca do
clima afete a saude de milhdes de pessoas, em especial as com baixa capacidade
de adaptacdo. Bons exemplos sdo as populagdes vulneraveis de baixa renda que
vivem em locais de risco (OLIVEIRA e CUNHA, 2010).

Entretanto, o relatorio também estabelece que, mesmo com a melhoria
da qualidade de dados (mais pesquisas, evolugcdo dos modelos de previsao,
aumento no nimero de pontos de monitoramento, etc.) o desequilibrio de dados e
publicacbes observados principalmente nos paises em desenvolvimento impede
uma atribuicdo mais completa das causas das respostas dos sistemas ao

aquecimento antropico por insuficiéncia de informacdes sobre algumas areas.

Para o Brasil, em especial para a Amazobnia, projeta-se que 0 aumento
de temperatura e as correspondentes reducdes na disponibilidade da agua no solo
acarretem uma substituicdo gradual da floresta tropical por savana na parte leste
(Amazébnia Oriental). A vegetacdo semi-arida tendera a ser substituida por
vegetacdo de terras aridas. Uma vez que a Amazb6nia desempenha um papel
importante no ciclo de carbono planetario, tais projecdes nos levam a considera-la
como uma regido de grande vulnerabilidade do ponto de vista das influéncias das
mudancas climaticas (ADGER et al., 2007).
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No contexto regional, a biodiversidade sera afetada na medida em que
as espécies terdo que se adaptar a novos regimes climaticos, migrardo para
outros locais disponiveis ou mais adequados, até para evitar uma possivel
extincdo. Os regimes hidricos poderdo sofrer modificacdes capazes de causar
estresse hidrico (LUCAS et al., 2010) ou enchentes (OLIVEIRA e CUNHA, 2010),
com evidentes prejuizos em todos os ecossistemas e sociedade em geral. Além
de uma extensa rede hidrografica, o Amapa também apresenta uma rica
biodiversidade que comeca a ser conhecida pela comunidade cientifica por
intermédio de publicagbes cientificas (monografias, dissertacbes e teses)
intensificadas na ultima década. Os prejuizos advindos das mudancgas climéticas
podem nao ser nunca obtidos, por falta de dados.

Em escala local, no Amapa, a maior preocupacdo com as mudancgas
climaticas podera estar relacionada ao saneamento. Isso porque 80% da
populagdo urbana do estado residem em areas alagadas denominadas localmente

de “ressaca®”

. AlteragcBes nos niveis de precipitacdo e das temperaturas médias
poderdo propiciar um aumento da ocorréncia de vetores responsaveis por
transmissdo de doencgas tropicais como: a maléria, dengue e febre amarela, além
de outras doencas de veiculacdo hidrica como a diarréia, viroses, poliomielite,
leptospirose, hepatite, etc. A qualidade da agua distribuida & populagédo sera um
dos fatores cruciais para o aumento de doencas e esta dependera da qualidade

ambiental dos mananciais de onde provém essa agua.

Ostentar o titulo de “estado mais preservado do Brasil” até hoje nao
trouxe nenhum ganho econémico e/ou social para 0 Amapa. Permanecemos com
um IDH de 0,780 (um dos 16 piores do Brasil). Mesmo as margens do rio
Amazonas, as cidades da regido norte apresentam dados de saneamento basico
inferior a média nacional (CUNHA et al, 2004; NERI, 2004; CUNHA, 2008,
PINHEIRO et al., 2008). Qual a perspectiva para o futuro?

2 O termo ressaca é utilizado regionalmente no Amapa para designar as bacias de acumulacdo de
agua influenciadas pelo regime das marés e das chuvas. As ressacas também sdo conhecidas
como campos herbaceos inundaveis (COELHO, 2006).
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Pode-se responder a esse questionamento afirmando, conforme alguns
autores citados anteriormente, que o processo de uso e ocupacdo do solo,
apropriagao e organizacdo econdmica, expdem o espaco urbano aos resultados
de profundas transformacdes antrépicas, principalmente, sobre os corpos hidricos
(MONTE-MOR, 1994). Em consonancia, com tais praticas humanas, tém-se os
padrBes de consumo que atuam intensamente na destruicdo e desperdicio dos
recursos e da biodiversidade.

No Amapa, como em outros estados da Amazbnia, a busca pela
melhoria de qualidade de vida é marcada pela ocupacdo de areas menos
valorizadas, localizadas, em geral, ao longo dos cursos d’agua, configurando-se
em bairros favelados com problemas diversos (LIMA, 1999). Em Macapa e
Santana, municipios integrados a rede hidrica do igarapé da Fortaleza, a
ocupacdo desordenada e acelerada, tem produzido crescente e répida
degradacdo do ecossistema das &reas inundaveis e das areas de ressacas, bem
como a diminuicao da qualidade de vida da populacao (NERI, 2004).

O municipio de Macapa esta localizado ao sudeste do estado do
Amapd, sendo a Unica capital brasileira cortada pela linha do Equador’. Pela
contagem da populacao realizada pelo IBGE em 2007, a cidade conta com uma
populagcdo de 344 153 habitantes em uma area de 6 563 km? (4,6% da area do
estado), resultando em uma densidade demogréfica de 52,4 hab./km2. E a quinta
cidade mais populosa do norte do Brasil, atras apenas de Manaus (AM), Belém
(PA), Ananindeua (PA) e Porto Velho (RO).

O municipio de Santana tornou-se municipio a época em que o Amapa
ainda era Territério Federal subordinado politica e economicamente a esfera do
Governo Federal. Esta localizado na porcdo sudoeste do Estado, mais
precisamente na micro-regido 3, ocupando uma area de 1.564 km. Segundo a
contagem da populacéo realizada pelo IBGE, a popula¢édo urbana nesse municipio
€ de 92.098 habitantes, sendo 3.481 no distrito do igarapé da Fortaleza (IBGE,
2007). Contando com apenas 1,1% da area do estado e uma densidade

® Macapé n&o possui interligacéo por rodovia a outras capitais.
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demografica de 58,9 hab/km?, Santana é um dos menores municipios
amapaenses. Mas, apesar disso, € a segunda cidade em importancia politica,
econdmica e sociocultural, em nivel populacional, atrds somente da capital do
Estado, Macapa.

Os bairros ou assentamentos no entorno da bacia hidrografica do
igarapé da Fortaleza ndo possuem coleta de lixo e nem tratamento dos residuos
solidos e liquidos. Assim, percebe-se que 0 esgoto proveniente das ocupacdes
humanas é diretamente lancado in natura no solo ou dentro da bacia (CUNHA e
COUTO, 2002).

Assim, é visivel o descarte dos efluentes liquidos e dos detritos
domésticos dentro dos corpos hidricos da bacia pela presenca de atividades
domésticas e comerciais nas habitagfes. Essa pratica esta relacionada a falta de
monitoramento e fiscalizacdo pelos 6rgdos ambientais, sobretudo, pela quase
auséncia de infra-estrutura urbana do municipio que ndo oferece servicos de
saneamento ambiental a cidade e tampouco a area estudada.

Macapd e Santana sdo cidades drenadas por areas de ressacas.
Apesar de essas areas serem protegidas legalmente - desde 1965, em nivel
federal, com a Lei n°® 4.771 que estabelece as Areas de Preservacdo Permanente
(APP) e, em 2004, com a Lei estadual n° 0835, que as considera como Patrimonio
Natural — ainda assim, as praticas urbanas configuradas nesses municipios vém
motivando situa¢des ambientalmente conflituosas.

Estima-se que, s6 no municipio de Macapa, mais de 80 mil pessoas
ocupem essas areas. Um mapa da bacia do igarapé da Fortaleza contendo a
distribuicdo das éreas de ressacas e canais de drenagem no perimetro urbano dos
municipios de Macapa e Santana, até o ano de 2003, é apresentado na Figura
2.1. Nessa figura, é possivel perceber a interligacdo entre as areas de ressacas
existentes nesses municipios e ponderar quanto as consequéncias ao meio
ambiente que o aumento populacional e a falta de planejamento urbano podem

produzir sobre as mesmas.
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Produzido em 06.06.2009

Figura 2.1 - Areas de ressacas distribuidas no perimetro urbano dos municipios de Macapa e
Santana até o ano de 2003.
Fonte: SEMA, 2003.

A conservagdo dos recursos naturais esta diretamente relacionada a
qualidade de vida da populacdo. A crescente degradacdo desses recursos,
sobretudo solo e agua, tém alcancado niveis criticos e revela uma limitacdo nas
condicdes de vida da populacdo que vive nessas areas. Os efeitos da deterioracdo
do meio ambiente comprovam a falta de sensibilizagdo da populagao local quanto
as questdes ambientais, pois algumas atitudes dos moradores, como o
lancamento de esgoto in natura tem efeito perceptivel na saude da populacdo
(NERI, 2004) e na qualidade de agua (TAKIYAMA et al., 2003; CUNHA et al.,
2004).

Mesmo com o tombamento das areas de ressacas houve um
crescimento populacional (areas em azul marinho e roxo) quando se compara o
primeiro levantamento feito por AGUIAR (2003) e NERI (2004) com os dados da
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contagem da populacédo realizada pelo IBGE em 2007 (IBGE, 2007) como

demonstrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Evolugao do nimero de residentes nas ressacas de Macapa e Santana no periodo de

2003 a 2007.
Municioio Ressaca Area Residentes Densidade Residentes Densidade ()Atijﬁr;i?éﬂal
P (kmz) 2003* populacional 2007** populacional P pmédio
Macapa Acai 2,07 805 388,89 945 456,5 4,35%
Canal do
Macapa Jandia 3,57 3.903 1.093,28 4.115 1152,7 1,36%
Macapa Chico Dias 1,23 5.584 4.539,84 6.204 5043,9 2,78%
Macapa Congos 1,99 12.478 6.270,35 14.115 7093,0 3,28%
Macapa Coragéo 2,35 190 80,85 243 103,4 6,97%
Santana Fonte Nova 0,8 1.492 1.865,00 1.624 2030,0 2,21%
Santana Funda 1,78 2.429 1.364,61 2.400 1348,3 -0,30%
Macapa Infraero li 1,01 54 53,47 146 144,6 42,59%
Macapa Lago Da Vaca 1,53 4.612 3.014,38 4.720 3085,0 0,59%
Lagoa Dos
Macapa indios 15,54 1.714 110,30 1.802 116,0 1,28%
Macapa Marabaixo 0,79 206 260,76 456 577,2 30,34%
Macapa Mucaja 0,06 1.416 23.600,00 1.300 21666,7 -2,05%
Nova
Macapa Esperanca 0,26 2.822 10.853,85 3.015 11596,2 1,71%
Macapa Pacoval 1,71 3.590 2.099,42 3.678 2150,9 0,61%
Macapa Paraiso 1,54 5.268 3.420,78 6.038 3920,8 3,65%
Perpétuo
Macapa Socorro 0,95 11.626 12.237,89 14.230 14978,9 5,60%
Santana Provedor 0,94 6.491 6.905,32 6.819 7254,3 1,26%
Macapa Ramal Do 9 1,42 32 22,54 45 31,7 10,16%
Macapa S& Comprido 1,15 443 385,22 745 647,8 17,04%
Macapa Tacaca 4,3 3.948 918,14 4.190 974,4 1,53%
Santana Vagalume 1,17 3.440 2.940,17 3.630 3102,6 1,38%
Total 46,16 72.543 80.460
Fonte:* NERI, 2004
** IBGE, 2007

A andlise da Tabela 2.1, evidencia que mesmo consideradas areas
ambientais protegidas, as ressacas de Macapa e Santana continuam sendo
invadidas num ritmo preocupante. A reducdo em duas destas areas (Funda e
Mucajd) ainda esta longe de ser um ganho ambiental, pois a cidade continua a

crescer sobre as pontes.
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Para o0 ecossistema aquatico as areas de ressacas sao consideradas
“purificadoras” de agua, pois a vegetacdo e sedimento podem reter nutrientes
(COSTA NETO et al. 2003). Além disso, essas areas tendem a alimentar as aguas
subterraneas dos lencais freéticos e reservatorios de dgua ali presentes. Portanto,
a poluicdo, mesmo que pontual, pode comprometer os recursos hidricos de toda a
bacia e impactar os sistemas aquéaticos.

Os dados dos indicadores de saneamento basico para os municipios de
Macap& e Santana sdo oriundos do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), disponibilizados pelo software “Série Histéria 6™
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2009). Outra fonte de dados disponibilizada é o
Atlas de Desenvolvimento Humano do Brasil®.

Os resultados da utilizacdo do software “Série Historia 6” foram
agrupados em categorias e parametros apresentados nas Tabelas 2.2 e 2.3. A
analise dos dados da tabela 2.2 permite observar que os indices de atendimento
com abastecimento de agua e indice de atendimento total com esgotamento
sanitario sdo bastante inferiores @ média nacional de 89% e 47%, respectivamente
(BRASIL/ANA, 2009).

* O Sistema Nacional de InformagBes sobre Saneamento (SNIS) é um dos maiores sistemas de informagdes
sobre o setor saneamento do Brasil e possui um grande acervo de dados e indicadores relevantes para todos
0s segmentos envolvidos com 0 setor de saneamento. (disponivel em
http://www.pmss.gov.br/snis/PaginaCarrega.php?EWRErterter TERTer=29).

5 O Atlas do Desenvolvimento Humano do Brasil criado pelo IBGE e PNUD, é um atlas destinado a
administradores publicos, pesquisadores, jornalistas e as pessoas que trabalham com planejamento e analise
das realidades municipais, estaduais e brasileira, com tabelas, graficos, mapas e relatérios a partir de 125
indicadores sociais e econémicos para os 5.507 municipios brasileiros e as 27 unidades da federacao.
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Tabela 2.2 — Perfil dos municipios de Macapa e Santana quanto ao saneamento béasico, no ano de

2007.

Informacéo 160030 — Macapa 160060 — Santana
Populagao total do municipio segundo o IBGE (2007) 344,153 habitantes 92,098 Habitantes
Populacao total atendida com abastecimento de agua 39,401 habitantes 10,934 Habitantes
Populacao total atendida com esgotamento sanitario 25,610 habitantes 1,575 Habitantes
IDH 2000 0,772 % 0,742 %
Produto interno bruto (PIB 2004) 2,420,684,31 R$ 522,851,58 R$
Quantidade de ligagbes ativas de agua 39,401 ligagBes 10,934 Ligacdes
Extensao da rede de agua 664,80 Km 127,7 Km
indice de atendimento com abastecimento de 4gua 11,45 % 11,87 %
Consumo médio per capita de agua 281,51 L/(hab/dia) 233,43 L/(hab/dia)
indice de perdas de faturamento 67,65 % 76,04 %
Quantidade de ligagbes ativas de esgoto 5,135 ligacdes 318 Ligacdes
!Extenséo da rede de esgoto 89,28 Km 9,42 Km
Indice de atendimento total com esgotamento
sanitario 744 % 1,71 %
indice de coleta de esgoto 15,87 % 2,48 %
indice de esgoto tratado referido & 4gua consumida 15,87 % 2,48 %

Fonte: Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS, 2007.

Em 2000, o indice de Desenvolvimento Humano Municipal de Macapé
era de 0,772. Segundo a classificacdo do Programa das Nac¢fes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), o municipio esta entre as regifes consideradas de
médio desenvolvimento humano (IDH entre 0,5 e 0,8). Em relagdo aos outros
municipios do Brasil, Macap& apresentava uma situacdo boa: ocupava a 12602
posicao, sendo que 1259 municipios (22,9%) estavam em situacdo melhor e 4247
municipios (77,1%) estavam em situagdo pior ou igual. Em relacdo aos outros
municipios do Estado, Macapé ocupava a 12 posi¢ao nos indices de IDH.

A Tabela 2.3 apresenta a evolucdo dos principais indicadores de
saneamento basico para o estado do Amapa no periodo de 1995 a 2007.
Observa-se que mesmo com 0 aumento da demanda por dgua potavel os indices
praticamente ndo evoluiram. A extensao da rede coletora de esgoto, por exemplo,

praticamente ndo apresentou aumento nos ultimos 9 anos.
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Tabela 2.3 - Evolucéo dos principais indicadores de saneamento basico para o estado do Amapéa
no periodo de 1995 a 2007

Ano
Indicadores Unidade
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Abastecimento de dgua

LigacOes existentes 1000 unid 48,1 519 596 614 647 680 715 737 76,7 776
Populagéo atendida 1000 hab 238,1 246,2 257,4 269,4 2811 2957 291,22
Nivel de atendimento % 90,2 596 651 605 572 572 562 518 544 556 535 540 553
Volume produzido 1000 m® 270 281 281 305 401 419 440 483 509 608 622 618 658

Esgotamento sanitéario

Ligacdes existentes 1000 unid 23 47 51 47 51 51 52 52 55 5,6 57 57 57

Extensédo da rede km 700 889 91,3 91,3 91,3 91,3 1138 1149 1149 1149 1149 1149 1104
Populagéo atendida 1000 hab 271 258 263 273 278 279 283
Nivel de cobertura % 55 75 76 71 68 63 6,4 54 5,6 5,6 53 51 54

Fonte: Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS, 2007.

As pessoas tendem a ser mais saudaveis quando o ambiente também o
€. Ambiente saudavel é aquele que mantém as fungBes dos ecossistemas em
equilibrio, minimiza os impactos antrépicos negativos e conserva a biodiversidade.
Quanto mais o0 meio ambiente se degrada, mais ecossistemas sao afetados e

mais dispendiosa é sua recuperacao.

Atualmente, os estudos apontam as areas urbanas e a biodiversidade
aquatica como os fatores que constituem o maior exemplo de degradacao
ambiental no mundo, que vém colocando em risco a segurancga e a qualidade de
vida dos grupos sociais e tornando-se palco dos principais embates do campo
ambiental (BASTOS, 2006).

Conforme a Agenda 21 (BRASIL, 1996), quase a metade do espaco
construido nas cidades esta na esfera do irregular e do informal, o que envolve
questbes que variam desde a inseguranca as formas de ocupacdo. A crise
referente & forma como o espaco construido tém sido organizado revela a

ineficacia "social" e "ambiental" do modelo de gestdo até agora adotado pelas
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politicas publicas, desenhando o cenéario dos conflitos em torno da perda da

biodiversidade e dos sistemas aquaticos.

Neste sentido, o debate sobre a gestdo e conservagdo da
biodiversidade no Brasil tem incorporado varias discussdes, a exemplo da
necessidade de uma teoria para analisar 0sS processos ambientais para a
realizagcdo de estudos sobre a perda da biodiversidade e da formulacdo de
politicas publicas que integrem as dimensdes fisicas, politicos-sociais,
socioculturais e espaciais (COELHO, 2005).

Portanto, no estudo da gestdo e conservacdo da biodiversidade, ndo é
possivel separar a sociedade de seu ambiente fisico e biodtico, vez que as trés
dimensdes constituem um mundo material socializado e dotado de significados.
No entanto, devido a falsa dicotomia entre o ambiente urbano e o ambiente fisico
gera-se certa incompatibilidade entre planejamento urbano e planejamento
ambiental, a ponto de o setor de desenvolvimento urbano (desenvolvimento do
habitat construido) e o de politicas ambientais (politicas relacionadas aos recursos
naturais) exercerem comando, por vezes, conflitante no interior do préprio
aparelho de Estado brasileiro. Isso resulta em politicas desarticuladas e
ineficientes. Contudo, é interessante ressaltar que a expressao qualidade
ambiental tem como sindnimos: qualidade do habitat, qualidade da infra-estrutura
a disposicado dos cidadaos; qualidade da cultura, qualidade do ar e das aguas
usadas e qualidade da paisagem (OLIVEIRA e HERMANN, 2005).

2.2 Legislagdo ambiental

O Brasil possui entre 16% e 18% da agua do planeta Terra, mas sua
distribuicdo ndo € homogénea e estd ameacada por fatores socioecondmicos
diversos. Na regido norte, por exemplo, detentora de 75% da oferta de &gua no
pais, vive apenas 5% da populagdo. Por outro lado, a regido nordeste que

responde por 1/3 da populagéo brasileira possui apenas 3,3% da disponibilidade
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hidrica. Mesmo com uma disponibilidade hidrica confortavel, a regido norte
apresenta problemas de saneamento basico, controle de atividades de pesca e
manutencdo da biodiversidade terrestre e aquética (CLARKE e KING, 2005;
PINHEIRO et al., 2008; FRAGOSO Jr, 2009).

No Brasil, a degradacdo da qualidade da 4gua e suas consequéncias
tém motivado a proposicao de leis e politicas publicas que visam resguardar esse
bem coletivo e garantir o equilibrio entre disponibilidade e fungéo ecoldgica, bem
como o uso pela populacgéo atual e pelas geragdes futuras.

O Cédigo de Agua, estabelecido pelo Decreto Federal n.° 24.643, de 10
de julho de 1934 (BRASIL, 1934), constitui um marco na legislacao brasileira de
aguas. Sequencialmente, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
instituida através da Lei Federal n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997 (BRASIL,
1997), traz uma mudanca de paradigma importante ao conferir a agua o carater de
um bem de dominio publico, limitado e de valor econdmico, cujo uso prioritario é o
consumo humano e que deve, sempre que possivel, ter uso multiplo. E,
finalmente, a criacdo, pela Lei n° 9.984, de 17 de julho de 2000, da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) a qual além de regular o uso de recursos hidricos de
dominio federal, deve garantir e encaminhar mecanismos que assegurem sua
missdo como agente de regulagéo.

Convém destacar também, a portaria 518 de 2004 do Ministério da
Saude que estabelece procedimentos e responsabilidades ao controle e vigilancia
da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, e a resolugdo n°®
357 de 17 de maio de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
gue estabelece nove classes da qualidade da agua, de acordo com 0s minerais e

substancias presentes e suas respectivas concentracoes.

A Lei n° 9.433 (Politica Nacional de Recursos Hidricos) ao considerar a
agua como um bem permanente de propriedade comum, tem proporcionado
reflexbes em diversas esferas, visando implementar a¢gbes para a protecao dos
recursos hidricos. Entretanto, a poluicdo que afeta os mananciais na Amazonia,

seja pela ocupacdo inadequada ou pelo langcamento de esgotos domésticos e
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industriais sem tratamento, tém dificultado ou inviabilizado a qualidade do
fornecimento de forma eficiente e continua para consumo humano (ARAGON et
al., 2003)

A referéncia a legislacdo visa demonstrar ndo s6 0 avango ha Visdo
referente aos recursos hidricos, considerando seu valor econémico e, por
conseguinte, novas formas de conserva-lo, mas vem ainda reforcar a legalidade
do uso da bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos sendo um dos fundamentos da lei 9.433.

A gestao dos recursos hidricos tendo a bacia hidrografica como unidade
de planejamento, funciona como um sistema ecoldgico, onde 0s recursos naturais
estao interligados e sdo dependentes (TUNDISI, 2005). Sob o ponto de vista da
conservacao da biodiversidade (flora, fauna e paisagem) e manejo de bacias
hidrograficas (quantidade e qualidade da &gua), a protecdo dessas areas €
estratégica e prioritdria, tanto a manutencdo dos ecossistemas quanto ao
aproveitamento dos servicos ambientais por elas prestados a comunidade que

nela habita.

Durante a Eco 92, realizada no Rio de Janeiro, o Brasil foi signatario da
Agenda 21 - documento assinado por 170 paises, que representa o esforco
conjunto desses governos e povos para identificar acdes que aliem
desenvolvimento a protecdo ambiental (BRASIL, 1996). O capitulo 23 desse
documento destaca que “a participacdo dos cidadaos é pré-requisito fundamental

para alcancar o desenvolvimento sustentéavel”.

Para Agostinho et al. (2007) a protecédo e o aprimoramento de técnicas
de manejo de corredores fluviais e planicies de inundagdo associadas, bem como
a manutencdo de sua integridade hidrologica sdo fundamentais para preservar a
biodiversidade dos ecossistemas aquaticos continentais brasileiros. A vida no
meio aquatico depende da quantidade de oxigénio dissolvido, de modo que o
excesso de dejetos organicos e toxicos na agua reduz o nivel de oxigénio e

impossibilita o ciclo biolégico normal.
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Tundisi (2007) afirma que o avanco na ultima década do conhecimento
cientifico sobre processos ecoldgicos, da biodiversidade e da interacdo sistemas
aquaticos/sistemas terrestres tem contribuido para proposi¢cdo de projetos que
respeitem a biodiversidade desses sistemas. Na Amazoénia, segundo Silva (2005),
h& pelo menos 40.000 espécies de plantas, 427 de mamiferos, 1.294 de aves, 378
de répteis, 427 de anfibios e cerca de 3.000 espécies de peixes. Esta rica
diversidade de espécies encontra-se ameacada principalmente pelo avan¢o do
desmatamento e ocupacgao das margens dos rios.

Restringir o uso e a ocupacao de areas de grande biodiversidade local
requer ndo sé medidas legais, mas, sobretudo, respeito as geracfes futuras. No
Amapa, a Lei N.° 0388, de 10 de dezembro de 1997 (AMAPA, 1997), de acesso a
biodiversidade, estabelece em seu capitulo 5 inciso | que o poder publico deve
“elaborar as diretrizes técnicas e cientificas para o estabelecimento de prioridades
para a conservacdo de ecossistemas, espécies e gens, baseadas em fatores
como o endemismo, a riqueza e o inter-relacionamento de espécies e seu valor
ecolégico e, ainda, nas possibilidades de gestao sustentavel”. Esse artigo tem sido
negligenciado quando o poder publico permite a acdo de invasdo populacional
urbana, principalmente em anos eleitorais, e areas tombadas pela legislagéo local;
como é o caso das leis estadual 0835 (AMAPA, 2004), que protegem ndo sO as
areas de ressaca, mas todas as areas Umidas (varzea e ressaca) e a lei municipal
0948, de 17 de janeiro de 1999 (MACAPA, 1999), que dispde sobre a protecio,

controle, conservacao e melhoria do meio ambiente no municipio de Macapa.

A utilizacdo da agua nas diversas atividades humanas ao longo do
igarapé da Fortaleza tem trazido consequiéncias sobre esse corpo de agua.
Takiyama et al., (2003) alertam que a intensa extragcao mineral, executada pelas
olarias que retiram argila das areas de varzea tem contribuido para a degradacéo
da qualidade de agua. Mesmo com a utilizacdo da area de onde foram retirada

argila para a prética da piscicultura o impacto provocado ndo é minimizado.
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O Amapa é o estado mais preservado do Brasil no que se refere a sua
cobertura vegetal, mas em termos de biodiversidade o0 conhecimento e
manutengcdo precisam de melhor atencdo dos gestores. A biodiversidade dos
ecossistemas aquaticos é fortemente influenciada pela acdo antropica como o
lancamento de esgoto nos corpos de agua (GAMA et al., 2003) e que necessita de
uma sequéncia sistematica nas pesquisas. A Lei estadual de acesso a
biodiversidade precisa ser efetivada e fiscalizada para que a o “titulo” de estado

mais preservado do Brasil seja real.

Depois de doze anos de criacdo da PNRH, em alguns estados como o
Amap4, a efetivacdo desse instrumento politico, de fato, ainda ndo aconteceu. A
regulamentacdo da Lei estadual n° 0686, de 07 de junho de 2002, que dispbe
sobre a Politica de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado do Amapa
(PGRHEA), necessita de dados técnicos, como vazado e disponibilidade hidrica
das bacias hidrograficas; enquadramento dos corpos de agua em classes
definidas pela resolucdo CONAMA 357/05, segundo 0s usos preponderantes;
criacao e operagdo de um Sistema Integrado de Monitoramento Permanente de
Recursos Hidricos, visando o gerenciamento e a implementacdo de futuros
projetos; além da auséncia dos Planos de Bacias Hidrogréaficas que deveriam ser
elaborados pelas respectivas Agéncias de Bacias Hidrograficas, com atualizacdes
periddicas de no maximo quatro anos e aprovados pelo respectivo Comité de
Bacia Hidrografica.

Os recursos hidricos disponiveis atualmente no Amapa poderiam ser
mais bem utilizados com a efetiva consolidacdo da PGRHEA. O uso de uma
ferramenta numérica aplicada a bacia hidrografica pode fornecer novas
informacdes estratégicas a elaboragédo dos Planos de Bacia, além de reduzir ndo
s6 os custos operacionais como temporais de monitoramento e fiscalizacdo de

forma mais eficaz.

A legislacdo Estadual também possui leis que tratam da preservagdo de

ambientes naturais com importantes fungcbes ecologicas, dentre 0s quais se
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incluem os recursos hidricos e as areas de ressacas. Em 1999 houve a
promulgacdo da Lei Estadual n°® 0455 (AMAPA, 1999) que trata especificamente
dos ambientes de ressacas, impondo uma série de agbes proibitivas ao processo
de uso e ocupacdo. Sendo, no entanto, revogada em 27 de maio de 2004, pois
deixava de fora as areas de varzeas, que possuem func¢des ecoldgicas ndo menos
importantes que as ressacas, passando a vigorar a Lei n°® 0835 (AMAPA, 2004),

protegendo ndo s6 essas areas, mas todas as areas umidas (varzea e ressaca).

No ambito municipal, ha ainda a lei 0948, de 17 de janeiro de 1999
(MACAPA, 1999), que dispde sobre a protecéo, controle, conservagdo e melhoria
do meio ambiente no municipio de Macapa.

Estas leis sédo a constatacdo de que as exigéncias em termos de
quantidade e qualidade da agua obrigam um conhecimento mais detalhado,
pontual e instantaneo das alteracdes sofridas pelas fontes hidricas.

A esse fato impde-se estudar as tendéncias ao longo termo, ou seja,
verificar as condicdes presentes, projetando situagbes futuras. Porém, a
promulgacdo dessas leis e a aplicabilidade de politicas publicas socioambientais
delas derivadas n&o respondem aos problemas provocados pela intensa dinamica
populacional do espaco urbano de Macapa (RIBEIRO, 2008). Nem tampouco as
bases que constituem os instrumentos legais propostos pela lei 0686/02 (Politica
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado do Amapd). Observa-se,
principalmente quanto aos recursos hidricos do nucleo urbano da cidade, uma
concentragdo desordenada de moradores, de construgbes e de atividades
socioeconbmicas desfavoraveis tanto para a qualidade de vida como para a
protecéo da biodiversidade (BECKER, 2004; COELHO, 2006;).

A superficie das ressacas € coberta por plantas aquaticas como
macrofitas e algas (COSTA NETO et al. 2003). O importante papel ecoldgico das
macrofitas aquaticas como fonte de alimento, local de reflgio para diversas
espécies de vertebrados e invertebrados e na ciclagem de nutrientes tem sido
enfatizado em varios ecossistemas aquaticos continentais (ESTEVES, 1998).

Esses organismos assumem papel ainda mais importante em ecossistemas rasos,

61



como as planicies de inundacédo, onde colonizam extensas areas e apresentam
elevadas taxas de producéo priméria (NEIFF, 1986; COSTA NETO et al. 2003).

2.3Modelagem Ambiental

Os problemas ambientais sdo, em geral, complexos e envolvem
fendbmenos nao lineares para 0s quais nossos conhecimentos de matematica nao
séo suficientes para a descoberta de uma solugdo. Contudo, o recurso usualmente
utilizado para tais problemas ainda € a utilizagdo de “modelos” matematicos. A
modelagem matemética tornou-se uma ferramenta rotineira no auxilio a solugéo
de problemas ambientais, sendo usada com frequéncia em projetos que
necessitem de prévia avaliagdo dos futuros impactos, como os de previsdo e
simulacdo de alteragcdes das aguas em cursos d'agua, permitindo assim, otimizar
0 numero de campanhas de amostragem necessarias ao estudo do
comportamento dispersivo de um meio hidrico, revelando-se uma ferramenta (util
na minimizagéo de custos (CHRISTOFOLETTI, 2007).

Modelar é aplicar matematica a solugdo de problemas. E transformar
um problema préatico em um modelo matematico e buscar uma solugcédo que possa
ser aplicada na situacdo original. O objetivo de todo modelo € explicar o
funcionamento de determinado sistema. A premissa basica de todo modelo, por
mais complexo que possa ser, € que se trata de um método limitado de
representar a natureza. Assim, todo modelo precisa ser testado, calibrado e
depois validado (SMITH e SMITH, 2007).

Mesmo com a diversidade de aplicacbes, a modelagem de
ecossistemas vem ganhando mais espaco, devido principalmente a crescente
necessidade de respostas imediatas face a problemas globais que ndo podem ser
analisados, explicados ou preditos sem uma ferramenta holistica, que seja habil
para o trabalho com fenGmenos ambientais complexos. Quanto aos recursos

hidricos, Rosman (2009) reafirma a necessidade do uso dessa ferramenta.
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A necessidade da aplicacdo de modelos para estudos, projetos e auxilio
a gestédo de recursos hidricos € inquestionavel, face a complexidade do
ambiente em corpos de &agua naturais, especialmente em lagos,
reservatérios, estuarios e zona costeira adjacente das bacias
hidrograficas. Modelos s&o ferramentas integradoras, sem as quais
dificilmente se consegue uma visdo dindmica de processos nestes
complexos sistemas ambientais. (ROSMAN, 2009, p. 8)

A proposicéo e utilizacdo de modelos estimulam a reflex&o critica sobre
a criagdo, escolha, validacdo e uso desses modelos; desperta para o raciocinio e
a pesquisa, levando a formulacdo de hipdteses e realizacdo de observacoes.
Assim, no campo da modelagem, ndo ha um modelo absoluto e definitivo, mas sim
uma aproximagédo continua do problema real estudado. H& de se destacar também
que existem varias formas de se produzir representacbes da realidade, varios
tipos de representacdes, ndo sé de objetos diferentes, mas também do mesmo
objeto; é a partir de um modelo que se obtém uma imagem simplificada dos fatos;

gue um modelo pode ser aprimorado ou ser substituido por outro mais geral.

Os modelos mateméticos e computacionais compreendem inumeras
ferramentas que podem ser aplicadas no sentido de auxiliar na solucao de
problemas relacionados aos recursos hidricos, prevendo situacfes extremas de
forma a serem obtidos avisos de sua ocorréncia, magnitude e permanéncia.
Modelos computacionais do tipo Elementos Finitos vém sendo utilizados ha muitos
anos para a modelagem de estuarios e regides costeiras (CUNHA et al., 2008;
PINHEIRO et al., 2008). O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma analise
matematica que consiste na discretizagdo de um meio continuo em pequenos
elementos, mantendo as mesmas propriedades do meio original (PINHEIRO et al.,
2008). Esses elementos sao descritos por equacdes diferenciais e resolvidos por
modelos matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados
(KOLDITZ, 2002).

Fragoso et al., (2009) apontam para o fato de que as equacbes

diferenciais derivadas na formulacdo de modelos sédo simplificacdes matematicas
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de comportamentos reais. Elas expressam os mais importantes processos, com a
finalidade de representar um determinado fenémeno. Em modelos ecoldgicos,
geralmente estas equacdes estdo em funcdo do espaco e do tempo (varidveis
independentes). Nesses casos, ha dois métodos para resolver uma equacéo
diferencial: analiticos e numéricos. Quando as equagbes em um modelo podem
ser resolvidas algebricamente, o modelo é classificado como analitico. Mas como
0s problemas ecolégicos sdo, geralmente, extremamente n&o-lineares, uma
solucdo analitica nem sempre € possivel (por exemplo, as equacdes de Navier-
Stokes), tornando esse método um pouco limitado em problemas complexos.
Nesses casos, sao utilizados os métodos numéricos, os quais fornecem uma
aproximacdo da solucédo verdadeira (dependendo dos critérios de convergéncia,
consisténcia e estabilidade) (ROSMAN, 2009).

A seguir, sera descrito, de forma sintética, os fundamentos dos modelos

hidrodinamicos.

2.1.1. Modelos Hidrodinamicos

Os modelos hidrodindmicos sdo utilizados na hidraulica fluvial, ou na
circulacdo da &gua em estuarios, lagoas, baias, etc. Sdo frequentemente
utilizados no intuito de fornecer dados sobre a variacdo do campo velocidades ao
longo do tempo para os modelos de qualidade de &gua ou transporte de
sedimentos, uma vez que esses fendmenos dependem de caracteristicas

hidrodinamicas dos corpos d’agua.

As equacbes que governam 0S processos de escoamentos em corpos
d’agua sédo deduzidas a partir da aplicacdo dos principios basicos de leis de
conservacao da Mecéanica dos meios continuos: energia, massa e quantidade de
movimento (TUCCI, 2005).
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Dada a enorme dificuldade em incluir num mesmo ambiente todos os

modelos disponiveis adequados ao estudo de diversos processos, é conveniente

qgue, na escolha do modelo a ser utilizado, haja uma preocupacao de tornar a

sequéncia do estudo a mais modular possivel, de forma a possibilitar a integracéo

de novos modelos com um minimo de esforco. O Quadro 1 enumera 0s principais

modelos atualmente utilizados na modelagem hidrodinamica e suas

caracteristicas.

Quadro 2.1 — Relagéo de softwares utilizados em sistemas de modelagem hidrodinamica.

Modelo

Caracteristicas

MOHID Water Modelling System.

http://www.mohid.com/

Mike 21

http://www.dhigroup.com/Softwar
e/Marine/MIKE21.aspx

Aquasea

http://www. scientificsoftwaregrou
p.com/

MOHID é um sistema de modelagem tridimensional desenvolvido
pelo MARETEC (Marine and Environmental Technology Research
Center) no Instituto Superior Técnico (IST) da Universidade
Técnica de Lisboa.

O sistema de modelagem MOHID permite a adocdo de uma
filosofia integrada de modelagem, ndo s6 de processos (fisicos e
biogeoquimicos), mas também de diferentes escalas (permitindo
a utilizagdo de modelos aninhados) e sistemas (estuarios e das
bacias hidrogréficas), devido a adocdo de uma filosofia de
programacdo orientada a objeto. A integracdo de diferentes
ferramentas MOHID (MOHID water, MOHID land e MOHID soil)
pode ser usado para estudar o ciclo da &gua em uma abordagem
integrada. Uma vez que estas ferramentas sdo baseadas no
mesmo quadro, o acoplamento delas é facilmente alcancado.
Também permite simular o escoamento resultante da interagao
entre ondas e marés e o transporte de sedimentos que lhe esta
associado.

MIKE 21 € um software profissional de engenharia para
simulacéo de fluxos, ondas, sedimentos em rios, lagos, estuarios,
baias, zonas costeiras e mares. E um modelo 2D-H escrito pelo
método de volumes finitos que permite a utilizagdo de uma malha
ndo estruturada, que se ajusta a diferentes escalas.

AQUASEA é um software para Windows, que usa o programa de
elementos finitos para resolver problemas de fluxo em rios,
estudrios, zonas costeiras e lago, e problemas envolvendo
transporte de calor e massa de sedimentos em suspensao.
Desenvolvido em 1985, tem sido continuamente atualizado.
O sistema possui interface gréfica que permite a construcdo de
mapas em coordenadas longitudinais e latitudinais de distribuicdo
dos parametros. Além de conter acoplado um modelo de fluxo
hidrodinamico e transporte de um modelo de dispersao. O modelo
de fluxo AQUASEA pode simular as variagdes do nivel da agua e
continua
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Modelo MGB-IPH

QUESTS1D model

SisBAHIA — Sistema Base de

Hidrodinamica Ambiental

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

continuacao
flui em resposta a varias fun¢des forcando em lagos, estuarios,
baias e zonas costeiras. O modelo de transporte simula a
propagacao de uma substancia no ambiente, sob a influéncia do
fluxo de fluido e os processos de dispersdo existente. A
substancia pode ser um poluente de qualquer espécie,
conservativo ou ndo conservador.

O MGB-IPH é um modelo hidrolégico distribuido desenvolvido
para ser aplicado em grandes bacias, tendo sido elaborado
durante tese de doutorado de Walter Collischonn no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS) e aperfeicoado em
sucessivos trabalhos e teses posteriores. O modelo é composto
dos seguintes modulos: balango de é4gua no solo;
evapotranspiracdo; escoamentos: superficial, sub-superficial e
subterrédneo na célula; escoamento na rede de drenagem.

O modelo combina QUESTS1D um modelo hidrodinamico ea
qualidade da agua para prever as concentragcdes de substancias
ao longo do tempo e do espago. O modelo hidrodindmico resolve
equacdes de conservacdo de massa e forga, e fornece previsbes
do nivel de 4gua e velocidade. O modelo de qualidade de agua é
baseado em equacdes de conservacdo de massa, incorporando
0s processos de adveccéo, difusdo, decaimento e as interacdes
entre os parametros. O modelo € unidimensional,

O SisBaHIA® ¢é um sistema profissional de modelos
computacionais desenvolvido pelo Instituto Aberto Luiz Coimbra
de Pos-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Os diferentes
modelos que o compdem vém sendo continuamente
aperfeicoados na COPPE/UFRJ. O uso e desenvolvimento
continuo do modelo j& produziram desde 1987, 15 teses de
Doutorado e 56 dissertacdes de Mestrado, além da participacédo
em 110 projetos ambientais. E um sistema para modelagem de
circulacdo hidrodinamica e de transporte de escalares passivos
em corpos de 4&guas naturais. Oferece recursos para
modelamentos de corpos de agua com superficie livre sem
estratificacdo vertical significativa, como rios, canais, lagos,
lagoas, reservatorios, estuarios, baias e aguas costeiras. O
sistema pode realizar os seguintes modelamentos:

e Circulagao hidrodindmica tridimensional (3D);

e Circulagao hidrodindmica promediada na vertical (2DH);

» Transporte Lagrangeano de contaminantes em qualquer
faixa da coluna de agua, inclusive flutuantes ou dissolvidos na
coluna de agua.

Esse modelo permite simular, por meio de animacdes, 0 percurso
de poluentes e agentes passivos presentes na agua, como
oxigénio dissolvido, amdnia e nitrato. O software da UFRJ realiza
uma série de simulacdes que podem indicar quais os caminhos
percorridos pela poluicdo, a partir de andlises laboratoriais de
amostras de agua coletadas no campo. Todas as acdes tém o
objetivo de auxiliar o planejamento de estratégias de prevencao
em regides contaminadas por esgoto sanitario.
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2.1.2. Modelos de transporte Lagrangeano

A descricdo Lagrangeana consiste em identificar certas particulas do
fluido e a partir dai observar variagcbes de propriedades tais como temperatura;
velocidade; pressao; etc. ao longo do tempo, ou seja, necessita-se conhecer as
propriedades das particulas & medida que estas se deslocam no espagco com o
passar do tempo. Isto dificulta consideravelmente o estudo do escoamento. A
outra forma, a Euleriana, apresenta vantagens por oferecer maior simplicidade
com precisao satisfatdria. (No método de Lagrange a medida deve acompanhar o
escoamento — ex. baldo de sondagem atmosférica) (ROSMAN, 2009).

Um modelo de transporte Lagrangeano advectivo-difusivo com reacdes
cinéticas é util para simular o transporte de escalares, tais como substancias
dissolvidas ou em suspenséao, ou parametros de qualidade da agua, e que possam
estar bem misturados, ocupando apenas uma camada, ou flutuando na coluna
d’agua. Esse tipo de modelo €, na maioria das vezes, utilizado no estudo do
transporte, relativamente local, de plumas ou nuvens de contaminantes originados
a partir de fontes de pequena escala em relacdo ao dominio do modelo
hidrodinamico (ROSMAN, 2009). O Modelo Lagrangeano permite a utilizacdo de
praticamente qualquer tipo de reacdo cinética de decaimento ou producdo do
contaminante sendo modelado, inclusive processos de sedimentacao e curvas de
decaimento fornecidas através de tabelas e valores.

O Modelo de Transporte Lagrangeano Probabilistico permite obtencao
de resultados probabilisticos computados a partir de N eventos ou de resultados
ao longo de um periodo de tempo “t". Alguns exemplos de resultados sdo a
probabilidade de contato de plumas no litoral, probabilidade de passagem (ou de
visita) de manchas ou plumas contaminantes, probabilidade de passagem de
manchas ou plumas com concentracéo acima de um valor limite, probabilidade de

passagem com tempo de vida inferior a um limite dado, etc. (ROSMAN, 2009).
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Os problemas ambientais sdo, em geral, complexos e envolvem
fendmenos para os quais a demanda de tempo e recursos, sejam humanos ou
materiais ndo sdo suficientes ou ndo estdo disponiveis (BONGANHA, 2005). O
desenvolvimento cada vez mais célere de programas de computadores tem
contribuido para propor e usar modelos matematicos no estudo da degradacéo
dos diversos ecossistemas (ARAUJO, 2005). Infelizmente o ritmo de
desenvolvimento de modelos ndo tem acompanhado a intensidade e abrangéncia
da degradacao ambiental.

As diferentes tipologias e classificagbes dos modelos ambientais
permitem um amplo cenario de uso nos problemas ambientais decorrentes da
degradacgao dos recursos naturais, contribuindo desta forma para proposicao de
novas leis e normas para seu uso e controle de sua qualidade; busca de novos
instrumentos econdémicos para controle de sua utilizacdo e degradacado; além da
implementacdo de novas dinamicas de gestdo e novas formas de
desenvolvimento, mas sem prejuizo aos sistemas ambientais (CHRISTOFOLETTI,
2007).

A complexidade dos ecossistemas exige a aquisicdo e monitoramento
de inUmeros parametros que nem sempre Sao acessiveis ou demandam um
intervalo de tempo muito grande para que possam constituir uma base de dados
confidvel, em termos de uma série histérica (BRAVO DE LA PARRA e
POGGIALE, 2005). Como consequéncia, o desenvolvimento de modelos e uma
melhor compreensdo dos processos que regem a dinamica dos sistemas podem
ser uteis no desenvolvimento de cenarios, apoio a gestao e suporte aos planos de
manejo.

O uso de modelos ambientais aplicados a bacias hidrograficas
confirmam a importancia dessa ferramenta como subsidio a gestdo da quantidade
e qualidade da agua afetada por desastres ecoldgicos, transportes, urbanizagéo,
conflitos ambientais e ma utilizacdo dos recursos hidricos (SANSONOWSKI, 2003;
AMARAL, 2003; ROCHA, 2007).
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Segundo Fragoso Jr, et al (2009) as etapas da modelagem utilizada
para construir um modelo quantitativo tem uma orientagdo metodologica a ser
seguida. Existem inUmeros métodos com diferentes nimeros de etapas; contudo,
o importante é que cada método contemple os objetivos especificos do problema.
Diferentes objetivos necessitam de diferentes escalas espaciais e temporais.
Segundo os autores acima citados, podemos resumir oito importantes etapas das
guais algumas sdo bastante genéricas e podem ser tratadas particularmente por
cada modelo: definicdo do problema (selecdo da complexidade); associagao do
problema no tempo e no espaco e subsistemas; aquisicdo de dados; simplificacéo
e formulagcdo de hipdteses (conceitual); dedugdo do modelo matematico
(equacdes); resolucdo do problema matematico; uso, e calibracdo e validacdo do
modelo. Esta compreenséao tem reflexos, por exemplo, quando da elaboracdo do
Plano Diretor do Municipio que deveré orientar os diferentes atores sociais quanto
as mudancas de atitudes gerenciais objetivando o desenvolvimento sem, contudo,
degradar os bens naturais (MACAPA, 2004).
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3. AREA DE ESTUDO

3.1.Introducgéo

Este capitulo apresenta aspectos relevantes da bacia hidrogréafica do
igarapé da Fortaleza. A dindmica ambiental atuante sobre esse ecossistema &
dependente de varios processos quimicos, fisicos e bioldgicos que atuam
simultaneamente sobre toda sua extensdo, com consecquéncias nas areas de
entorno. No entanto, em razdo da disponibilidade de dados e do tamanho da
escala dos fendbmenos observados, a area de estudo esta limitada ao canal
principal do igarapé da Fortaleza no trecho compreendido entre a foz e o Gruta.

A bacia hidrografica é considerada a unidade espacial de planejamento
mais apropriada para o presente estudo. Primeiro por esta previsto em Lei
(AMAPA, 2002) e também por permitir a integracéo natural de informacdes sobre
a bacia como um todo. Na bacia é onde ocorrem as préaticas de uso e ocupacao
do solo e da agua (balanco hidrico) e a organizagdo das comunidades residentes
nestas areas (AGUIAR e SILVA, 2003; CUNHA e COUTO, 2002).

No entanto, para usar esta area geografica como unidade de
planejamento € necessario dar atencdo especial a escala da andlise envolvida.
Assim, para facilitar o entendimento do processo dindmico de uso e ocupacéo das
bacias hidrogréficas € comum utilizar-se de bacias hidrograficas de tamanho
menor, conhecidas como microbacias (KOBIYAMA e MOTA, 2008).

O Estado do Amapéa apresenta uma rica rede de drenagem e bacias
hidrograficas. Seus rios mais extensos sao o Jari, o Oiapoque e o Araguari, que
correm diretamente para o oceano Atlantico. O Jari é principal tributario do rio
Amazonas e o Oiapoque corre na fronteira com a Guiana Francesa. Segundo a

classificagdo da Agéncia Nacional de Aguas (BRASIL, 2009), o Amapa pertence a
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regido hidrografica Amazénica, e apresenta trés regides hidrograficas: rio Jari, rio
Oiapoque e rio Araguari (Figura 3.1).

RIO ARAGUARI

Figura 3.1 — Regifes hidrogréficas do Estado do Amapéa

De acordo com o Macrodiagnéstico do Estado do Amapa (2008), o
estado é constituido por 34 bacias das quais 28 séo continentais e 6 insulares. A
bacia hidrografica do rio Araguari € a maior e mais importante do Estado, devido o
seu potencial hidro-energético, No entanto, outras bacias menores também se
destacam em razdo da sua localizacéo e funcdo. A bacia do igarapé da Fortaleza
ocupa uma area de 190,829 km? que corresponde a 0,14% da area do estado
(Figura 3.2).
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Legenda

[ |GARAPE FORTALEZA, 190,829

[ ] rRi0 cUNANI, 1749,809

[ IGARAPE GRANDE CRIQUE, 521,618 | RIO CURIAU, 300,977

[[7] 1GARAPE MARECAL, 810,802
[ IGARAPE MATAUAU, 283,027
B (GARAPE TAMBAQUI, 253,89
[ ILHAACOUGLUE, 25,116
I (LHABRIGUE, 23,979

I 'LHA CAJARI, 7,796

[ 1LHA CURUA, 345,449

[ ] ILHA DE SANTANA, 20,288
B (LHA DO BAILIQUE, 231,46
B '_HA DO FAUSTINO, 35,411
I 1.HA DO MARACA, 521,01
[ ] ILHAPEDREIRA, 16,537
I R0 AJURUXI, 1256,364
I RI0 ARAGUARI, 41922,055
I R0 ARIRAMBA, 101,699
[ RO CAIARI, 4921,916

[ | RIO CALGOENE, 3465,54
B RO CASSIPORE, 5464,414
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I RO FLECHAL, 4618,863
I R0 GURIJUBA, 3367,719

[ ] RIO IPIXUNA GRANDE, 139,858
[77] rio 3ARI, 30471,659

[ | RO LAMUTE, 442,56

I RIO MACACOARI, 629,893

[ ] RIO MACARRI, 1164,734
[ R0 MARACA-PUCU, 3394,879
I Ri0 MATAPI, 2540,356

B R0 MAZAGAO, 399,756
B ~o Novo, 586,936

I Ri0 OIAPOQUE, 12489,816
[ ] RIO PEDREIRA, 2217,371
I R0 PRETO, 1384,855

B R0 SUCURIU, 2163,756
I Ri0 UAGA, 6490,846

I Ri0 VILA NOVA, 5063,839

Figura 3.2 — Bacias Hidrogréaficas do Estado do Amapa.




Para Guerra et al. (2005), o levantamento dos dados ambientais
referentes a uma bacia hidrogréfica ser estudada deve contemplar diferentes
varidveis ambientais, tais como a topografia, rede de drenagem e vegetacao.
Estas caracteristicas devem estar integradas a outros fatores como condicfes de
uso e ocupacéo do solo, permitindo assim a realizacao do planejamento ambiental
mais eficiente.

Em Macapa, o saneamento basico é precario e ndo atinge a maioria da
populacdo. Segundo estudo realizado pela ONG (Organizacdo Nao-
Governamental) Trata Brasil em cooperagdo com a Fundagdo Getulio Vargas, o
municipio de Macap4a, no periodo de 2003 a 2007, ocupou a 70? posicao, dentre
as 79 maiores cidades do pais estudas (TRATA BRASIL, 2008) (Tabela 3.1). Esse
dado é preocupante se considerarmos que em funcéo da localizagéo privilegiada —
as margens do rio Amazonas — 0s custos com a oferta e distribuicdo de agua e
tratamento de esgoto é menor que em outras cidades. Um dos entraves que
concorre para a baixa oferta de esgoto sanitario em Macapa é o fato de que quase
20% da populacéo urbana residir em areas de ressacas (NERI, 2004; TAKIYAMA,
2003), onde pela prépria caracteristica do solo inviabiliza qualquer tentativa de

construcéo de uma rede de esgoto.

Tabela 3.1 — Ranking parcial das cidades avaliadas quanto ao saneamento béasico no periodo de

2003 - 2007
Municipio Populacdo Operador 2003 2004 2005 2006 2007 Posicdo
Franca - SP 319 094 SABESP 25 4 3 3 1 1
Uberlandia - MG 608 369 MUNICIPIO 51 1 1 1 2 2
Sorocaba - SP 559 157 MUNICIPIO 46 18 6 4 3 3
Santos - SP 418 288 SABESP 34 40 11 5 4 4
Jundiai - SP 342983 MUNICIPIO 50 3 2 2 5 5
Séo Luis - MA 957 515 CAEMA 17 51 49 61 48 48
Teresina - Pl 779939 AGESPISA 37 54 54 68 66 66
Ananindeua - PA 484 278 COSANPA 62 75 73 75 67 67
Manaus - AM 1646 602 PRIVADO 68 73 72 69 68 68
Macapé - AP 344 153 CAESA 47 78 71 70 70 70
Belém - PA 1408847 COSANPA 38 70 68 66 74 74
Sédo Gongalo - RJ 960 631 CEDAE 48 61 60 79 79 79

Fonte: TRATA BRASIL: Saneamento, Saude e o Bolso do Consumidor, 2008 (adaptado)

74



Mesmo ndo apresentando o “ranking” completo do estudo realizado
pelo Instituto Trata Brasil, a Tabela 3.1 indica que Macapa praticamente nao teve
sua posicao alterada nos ultimos trés anos do estudo. Mostra, também, que as
cidades da regido norte (regido com maior disponibilidade de agua) ocupam as
ultimas posi¢des quanto a qualidade sanitaria.

3.2.A Bacia Hidrografica do Igarapé da Fortaleza

De acordo com a Carta Ambiental (SILVA, 2005) da bacia hidrografica do
igarapé da Fortaleza, o igarapé que nomeia a localidade é também o curso d’agua
principal que denomina sua bacia hidrografica. Possui uma extensao de 27,3 km
com a nascente localizada as proximidades do bairro/loteamento Sol Nascente, ao
norte da capital, Macapa. Por toda a sua extensao, o igarapé da Fortaleza (Figura
3.3) atravessa areas de ressacas e florestas de varzea desembocando no rio
Amazonas (SANTANA, 2006).

O bairro do Buritizal, na por¢cdo sudoeste de Macapa € uma espécie de
corredor de acesso do conjunto de areas de ressacas que iniciam um curso que
parte do Canal do Jandi4, na zona norte da capital, atravessa a cidade de norte a
sudoeste, alcancando até o municipio de Santana, mais precisamente o proprio

igarapé da Fortaleza, desembocando no Canal do Norte do Rio Amazonas.
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Figura 3.3 - Trecho do curso d'agua do igarapé da Fortaleza (AP), cuja
extensdo é de 27,3 km.

Até as proximidades do bairro Congods (distante 12 km da Foz), o igarapé
tem, em seu baixo curso, um leito relativamente bem definido em meio a uma
floresta de varzea que, de forma gradativa, € substituido por um conjunto de
buritizeiros (Mauritia flexuosa). No decorrer de sua extensdo, o igarapé atravessa
uma area onde predomina um tipo de vegetacdo herbdcea caracteristica das

areas de ressacas que dificulta a identificacdo do seu leito principal.

As nascentes das drenagens apresentam um grande namero de buritizeiros
em solos hidromorficos, sendo que no seu entorno predomina a floresta de terra
firme com uma diversidade de arvores de aproximadamente 20 metros de altura. A
Figura 3.4 mostra a vista da ponte sobre o igarapé em direcdo a Foz. A partir da
visdo da Figura, observa-se o ancoradouro do igarapé (pequeno porto) onde
ocorre uma intensa movimentacdo de pequenas embarcacdes trazendo produtos
como o acai e camarao para serem comercializados nos municipios de Macapa e
Santana (CUNHA e COUTO, 2002).
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Figura 3.4 - Ancoradouro do igarapé da Fortaleza com embarcac¢des de variados
portes.

Localizacao

A Bacia Hidrogréfica esta situada entre as latitudes 479556 e 498102 e
longitude 9993196 e 10011749. Limita-se ao norte pela zona de ressacas
denominada Ilha Mirim, llha Redonda e Comunidade Casa Grande, estendendo-se
até o bairro Infraero e rodovia Duca Serra (AP 070). Ao sul, pelo Rio Amazonas,

ao leste pelo municipio de Macapa e a oeste pelo municipio de Santana.

3.2.1. Caracteristicas fisiograficas

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica sdo elementos que
dao nocdo do comportamento hidrolégico da mesma. Utilizou-se o software
ARCGIS 9.2 (ESRI, 2007) para calcular os valores fisiograficos da bacia
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hidrografica do igarapé da Fortaleza, como &rea, perimetro, coeficiente de
compacidade, fator de forma, indice de circularidade, densidade de drenagem,
ordenamento dos canais e também para confec¢do dos mapas de declividade e
hipsométrico.

Os dados para confeccdo dos mapas contidos no estudo foram
fornecidos pelo Coordenacéo de Geoprocesssamento (COGEQ) da Secretaria de
Meio Ambiente do estado do Amapa (SEMA) (http://www.sema.ap.gov.br). As

bases cartograficas digitais estdo no formato vetorial shapefile (.shp) e matricial
raster (.GRID/.TIN). A Base de Dados Geogréficos dessa fonte apresenta,
geralmente, dados cartogréficos tematicos na escala 1:100.000 e sistema de
projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator), zona 22 S. As imagens
utilizadas no trabalho foram as imagens Landsat 5 disponibilizadas e
georeferrenciadas pela SEMA, com o tamanho do grédo de 30 m x 30 m.

Foram utilizadas as cartas cartograficas NA-22-Y-D e SA-22-V-B na
escala 1:250.000 (MIRANDA, 2005) para confeccdo do mapa hipsométrico. No
georeferenciamento adotou-se como sistema de projecao, o Universal Transversa
de Mercator - UTM, tendo como datum horizontal o SAD 69, zona 22 sul,

meridiano central 51°.

Area e Perimetro

Segundo Tucci (1997), a area da bacia é fundamental para definir a sua
potencialidade hidrica. Apresenta grande importancia na sua resposta hidrologica,
pois, se desconsiderarmos 0s outros fatores, quanto maior a area, menos
pronunciados serao os picos de enchentes, pois maior sera o tempo para que toda
a bacia contribua de uma s6 vez. Os limites da bacia hidrogréafica do igarapé da
Fortaleza foram obtidos a partir do arquivo “bacia_hidrografica.shp”. Os valores
geométricos encontrados foram: area (A) de 190,829 km? e perimetro (P) de
66,053 km.

Quanto a classificacdo das areas das bacias hidrogréficas, segundo

Wisler e Brater (1964), pequenas bacias sdo as que possuem area inferior a 26
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km?2 e grandes bacias com area superior a esse valor. Cunha (2003) refere-se a
bacia hidrogréfica do igarapé da Fortaleza como uma micro-bacia ao considerar
sua area de abrangéncia segundo um critério eminentemente politico e

administrativo regional (onde ocorrem grandes bacias).

Forma da Bacia
A forma da bacia é uma caracteristica importante devido ao tempo de

concentragdo, ou seja, o tempo a partir do inicio da precipitacdo, necessario para
gue toda a bacia contribua na se¢cdo em estudo. Alguns coeficientes relacionados
ao tempo de concentracdo podem ser elencados:

- Coeficiente de Compacidade (Kc): € a relacdo entre o perimetro da
bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia. A tendéncia a
enchente de uma bacia sera tanto maior quanto mais proximo da unidade for esse
coeficiente. Um coeficiente igual a unidade corresponderia a uma bacia circular,
pois maior sera a possibilidade de toda a area estar contribuindo de uma sé vez
(VILELLA e MATTOS, 1975) (Equacéo 1).

Hc=ﬂ,28.%=ﬂ,28.%=1,34 (1)

- Fator de Forma (Kf): E a relacdo entre a largura média e o
comprimento axial da bacia. Mede-se o comprimento da bacia (L) quando se
segue 0 curso d’agua mais longo desde a desembocadura até a cabeceira mais
distante na bacia. A largura média (Lm) é obtida quando se divide a area pelo

comprimento da bacia (Equacéo 2).

_ i — 190,823 —
Kf =5 ==_"7=0,046 2)
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Segundo Villela e Mattos (1975), uma bacia com um fator de forma
baixo € menos sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com

fator de forma maior.

Ordem dos cursos de agua

A ordem dos cursos d’dgua reflete o grau de ramificacdo ou bifurcagéo
dentro de uma bacia. A ordem dos cursos de agua pode ser determinada seguindo
0s critérios introduzidos por Horton (1945) e Strahler (1957).

Utilizou-se neste trabalho a classificagdo apresentada por Strahler, em
gue os canais sem tributarios sdo designados como de primeira ordem. Os canais
de segunda ordem sdo os que se originam da confluéncia de dois canais de
primeira ordem, podendo ter afluentes também de primeira ordem. Os canais de
terceira ordem originam-se da confluéncia de dois canais de segunda ordem,
podendo receber afluentes de segunda e primeira ordens, e assim
sucessivamente (SILVEIRA, 2001). A jun¢édo de um canal de dada ordem a um
canal de ordem superior ndo altera a ordem deste. Em razdo dos “poucos”
tributarios observados na analise da bacia hidrogréafica do igarapé da Fortaleza,
esta se apresenta como uma bacia de 22 ordem, sendo o igarapé da Fortaleza seu

principal curso d’agua.

Densidade de drenagem (Dd)

O sistema de drenagem é formado pelo rio principal e seus tributarios.
Seu estudo indica a maior ou menor velocidade com que a agua deixa a bacia
hidrografica, Assim, o indice que indica o grau de desenvolvimento do sistema de
drenagem, fornece uma indicacdo da eficiéncia da drenagem da bacia, sendo
expressa pela relacao entre o somatério dos comprimentos de todos os canais da
rede — sejam eles perenes, intermitentes ou temporarios — e a area total da bacia.
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Varia de 0,5 Km/Km? para as bacias de drenagem pobre, a 3.5 ou mais, para
bacias excepcionalmente bem drenadas.
Determinou-se o indice de drenagem da bacia utilizando a Equacgéao 3:

=220 — 0,828 (3)

I
A 150,823

Dd =

Em resumo, a bacia hidrografica do igarapé da Fortaleza apresenta
uma forma alongada, com coeficiente de compacidade de 1,34, fator de forma de
0,046. A forma mais alongada da bacia indica que ela é pouco sujeita a
enchentes, pois a precipitacdo pluviométrica sobre ela se concentra em diferentes
pontos, concorrendo para amenizar a influéncia da intensidade de chuvas, as
quais poderiam causar maiores variagdes da vazao do curso d’agua.

A densidade de drenagem é da ordem de 0,828 km/km?. De acordo
com Villela e Mattos (1975), sdo classificadas como uma bacia de drenagem
pobre. Por ser uma bacia de 22 ordem, apresenta-se “pouco ramificada”. Seus
cursos de agua sdo perenes com canais bem definidos, predominando a forma
dendritica. Na Tabela 6 sdo apresentados os valores dos principais indices fisicos

da Bacia.

Tabela 3.2- indices fisicos da Bacia Hidrogréfica do igarapé da

Fortaleza
Area (Km?) 190,823
Perimetro (km) 66,063
Coeficiente de compacidade 1,34
Fator de Forma 0,046
Comprimento do Rio Principal (km) 27,52
Comprimento total de rios (Km) 158,06
Densidade de drenagem (Km/Km2) 0,828
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Hipsometria

Em geral a bacia hidrografica do igarapé da Fortaleza apresenta baixas
altitudes que nao ultrapassam os 50 metros. A precipitacdo varia de 1.600 mm
anuais a 800 mm, de leste para oeste, e as temperaturas variam em torno de 26°C
espacialmente. A Figura 3.5, mostra as pequenas variacdes do relevo em toda a

extensdo da bacia hidrogréfica.
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Figura 3.5 - Mapa hipsométrico da bacia do igarapé
da Fortaleza com cotas entre 3 a 15 m.

Fonte: Adaptado de MIRANDA, 2009.

O mapa hipsométrico é bastante usual, pois suas cores representam as
classes de altitude tornando de facil leitura e interpretacdo para qualquer tipo de
usuario. Assim, optou-se por confeccionar um mapa qgue representasse a divisdo

do relevo da bacia em apenas 10 classes, divididas de 1 em 1 metro.
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O uso de informagdes do Modelo Digital de Elevacdao (MDE) para a
bacia do igarapé Fortaleza e seu mapa hipsométrico fornecem informacdes
importantes quanto a declividade do terreno e a suscetibilidade a enchentes,
tornando-se uma ferramenta de visualizacdo simples e decisiva na avaliagdo do
comportamento da bacia quanto a hidrografia e escoamento da precipitacdo
(SANTOS, 2001).

Unidades ecolégicas

Em termos de unidades ecolégicas, além das ressacas, ocorrem
também, florestas de varzea, matas de terra firme e cerrado (CUNHA e COUTO,
2002). A Tabela 3.3 mostra a distribuicdo dessas unidades expressas em km? e

em percentual considerando a area total da bacia hidrogréfica.

Tabela 3.3 - Extensdes das areas das unidades fito-ecoldgicas na bacia hidrogréfica do igarapé

Fortaleza
Unidade Ecologica Extensdo (em km?2) % em relagcdo a area da bacia
Ressaca 36,6 18,9
Mata de terra firme 21,8 11,4
Floresta de varzea 12,1 6,3
Cerrado 9,2 4,7

Fonte: SILVA et al. 2005

Clima e Precipitacao

O estudo hidrolégico de uma bacia deve conter a analise das suas
caracteristicas térmicas, sobre as quais se deverdo obter observacdes de trocas
de calor entre solo e atmosfera, superficie da agua e atmosfera, etc. A localizacdo
geografica da bacia hidrogréafica é determinante das suas caracteristicas térmicas.
Devido a baixa latitude e altitude a bacia hidrografica do igarapé da Fortaleza
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apresenta uma temperatura média de 26,6 °C, com variacdo média de apenas 2,2
°C.

Devido sua localizagdo préxima a linha do equador, o clima na bacia
hidrografica do igarapé da Fortaleza é quente e iumido. Os totais pluviométricos,
superiores a 2.500 mm, distribuem-se em dois periodos distintos: um chuvoso, de
janeiro a junho, com uma maxima de 403 mm em marco e outro menos chuvoso,
nos meses restantes, quando ocorre um minimo de 26 mm em outubro (SOUZA et
al, 2009, SOUZA e CUNHA, 2010). Em média, no periodo chuvoso incidem mais
de 85% das precipitacbes registradas anualmente. A variacdo anual da

temperatura € muito pequena (+/- 2 °C). A Figura 3.6 apresenta as normais

climatolégicas para o municipio de Macap4, onde esté localizada a Bacia.

Normais climatolégicas para Macapa (1961 a 1990)
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Figura 3.6 - Normais climatoldgica da precipitacdo e temperatura média do ar
para Macapa entre 1969 e 1990.
Fonte IHMET - IEPA

Segundo Souza et al (2009), a caracteristica intrinseca do clima da
Amazbnia € a presenca de um ampla espectro de varia¢cdes no tempo e no espaco
da atividade convectiva tropical e da precipitacdo, as quais se tornam as variaveis

climaticas mais importantes da regiéo.

De acordo com Souza e Cunha (2010), alguns dos mecanismos
climaticos moduladores de chuva acima ou abaixo do normal no Amapa € a

composicdo das anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos
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Oceanos Pacifico e Atlantico e as fases do Dipolo de Temperatura no Atlantico
Tropical (positivo e negativo), correspondentes aos eventos de chuva acima do
normal associadas ao fenébmeno El Nifio (aquecimento com anomalias negativas
de precipitagdo) /La Nifia (anomalias positivas de precipitacdo). Os referidos
autores, por meio de uma andlise estatistico-observacional e usando bases de
dados com séries histéricas dos ultimos 32 anos, discutem em detalhes os
aspectos climatologicos do regime espaco-temporal da precipitacdo em todo o
Estado do Amapa. Também acrescentam uma analise dos termos sazonais, onde
o0 periodo mais seco (chuva trimestral abaixo de 200 mm) ocorre na primavera
(setembro a novembro) e o mais chuvoso (chuva trimestral acima de 1.000 mm)

ocorre no outono (margo a maio).

Hidrografia e Marés

A rede hidrografica é formada: i) pela Lagoa dos indios, ii) por areas de
ressacas, sendo as maiores a do Beirol e Chico Dias e iii) pelo igarapé da
Fortaleza, curso principal entre a Lagoa e o Rio Amazonas e para o qual
convergem todas as ressacas que ocorrem entre Macapa e Santana. Sao
afluentes do igarapé da Fortaleza, pela margem direita, os igarapés: Cajueiro,
Baisca Grande, Biscuga, Zacarinho, Seringueira, Zacaria, Funil, Tabatinga. Arco,
Limdo, Davi, Mucaja, Provedor, Abacate e Tracua. Pela margem esquerda:
Castaninho, Braco Grande, Urubu, lgarapé da Volta, Almeirim, Jucara, Sororoca,
Taboca, Bati Bota, Cacau, Gafanhoto, Pau-mulato e Aracu (CUNHA e COUTO,
2002).

Segundo Silva (2003), o igarapé da Fortaleza possui profundidades
variando de 1 m até 6 m, apresentando condi¢cdes de navegabilidade para
pequenas embarcac¢fes durante todo o ano em seu trecho compreendido entre a
Foz e o Gruta. Neste trecho o canal apresenta margens com declividade suave e
pouca variagdo em sua largura. No trecho compreendido a jusante do igarapé do
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Provedor o canal principal quase ndo apresenta variagdo em sua profundidade,
gue em média é de 3 m. No restante de seu percurso até a montante, o igarapé da
Fortaleza é caracterizado por profundidade que ndo superam 1 m, sendo que a
partir da localidade conhecida como Lagoa dos indios até chegar ao Infraero ndo
ha dados sobre o seu comportamento, mas aparentemente nao ultrapassa 0,5 m

de profundidade em média.

A amplitude de maré média anual, no ano de 2001, para o Porto de
Santana, foi de 2,71 m (baixa-mar média de 0,50 m e preamar média de 3,10 m)
(OLIVEIRA, 2001). A propagacdo da maré em estuarios envolve um processo
advectivo intenso numa regido de topografia muitas vezes bastante complexa,
cujas caracteristicas sado importantes para obter as relagbes e diferencas de fase
entre a propagacdo da onda, a corrente de maré e a variacdo das caracteristicas
da qualidade da 4gua (normalmente a salinidade) e, como subproduto, a distancia

de penetracdo da maré (excursao da mare) (MIRANDA et al., 2002).

Segundo Miranda et al (2002), a teoria mais elaborada sobre a
propagacdo da maré num canal, considerando-se a maioria dos fatores
importantes, foi desenvolvida por Poincaré em 1910. Nestes termos, estudou-se a
dindmica das correntes de maré levando-se em conta o efeito do atrito interno.
Como a profundidade dos estuarios é muito pequena, quando comparada ao
comprimento de onda da co-oscilagdo da maré, a natureza desse movimento
oscilatério € o de uma onda de gravidade longa ou de aguas rasas, cujo

comportamento dindmico é diferente daquele de uma onda curta.

Algumas equacdes classicas que descrevem a deformagdo da
superficie livre e a velocidade séo representadas pelas classicamente como de
uma onda progressiva (perfil da onda movimenta-se horizontalmente) no canal de
secao transversal, com velocidade de propagacao de fase (celeridade), dada pela

Equacéo 4:

Co =4/9-H, (4)
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Onde g é a aceleracdo da gravidade (m%s) e H, (m) é a altura nas
respectivas fases (inclusive sizigia e/ou quadratura). As possiveis solu¢cbes para

as equacoes classicas de uma onde progressiva sédo as fun¢des harmonicas:

n(x,t) =n, cos(kx — ot + @) (5)

Onde @ é um arco da primeira determinacéo positiva, 0 s P < 21, que

pode ser determinado a partir das condig¢des iniciais e de contorno. n € a elevacao

7

da superficie livre da &4gua. Como o problema é linear, a solu¢cdo para a
velocidade, também é representada analiticamente pela mesma de dependéncia

harmoénica, como na Equacéao 6:

u(x,t) =U, cos(kx — ot + @) (6)

u(x,t):n;ﬁcos(kx—wtqt@) (6a)
C

u(x,t) = Teen(x.1) (6b)

0

Onde U, é a amplitude de velocidade a ser determinada calculando-se as
derivadas primeiras em relagéo as variaveis t e x, respectivamente, e combinando-
se o0 resultado com a equagdo da continuidade (conservacdo da massa nos

volumes de controle).

A Tabela 3.4 mostra o periodo, a amplitude e a fase das 35 constantes
harmbénicas de maré, obtidas a partir da analise de séries temporais da Estacéo
Maregréfica de Santana (EMSAN). Este conjunto de constituintes harmonicos sera
utiizado como condigdo no contorno aberta do modelo hidrodindmico do
SisBAHIA.
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Tabela 3.4 — Constantes harménicas obtidas a partir dos dados
da Estacdo Maregréfica de Santana (AP) no
periodo de 01/01/2009 a 04/03/2009.

Constante Periodo (s) Amplitude (m) Fase (rad)
Mm 238.071.336.488.837 0.0385 0.376
MSf 127.572.142.312.253 0.2177 1.085
alphal 10.466.159.882.995 0.0185 2.769
201 10.082.240.076.133 0.0033 4.735
Q1 9.672.608.376.243 0.0112 5.769
o1 9.294.963.009.972 0.0198 5.563
M1 8.939.969.357.361 0.1266 0.447
K1l 8.616.409.057.816 0.0241 4.225
J1l 8.315.451.628.312 0.0205 5.048
001 8.030.186.721.024 0.0256 2.460
KQ1 7.768.165.186.442 0.0113 5.908
MNS2 4.725.816.272.228 0.0129 2.720
mu2 4.633.832.735.217 0.0979 3.069
N2 4.557.005.357.246 0.3177 0.271
M2 4.471.416.431.338 0.1869 6.147
L2 4.388.983.274.042 0.5306 5.223
S2 4.320.000.001.728 0.2445 2.994
KJ2 4.231.627.820.368 0.1007 0.758
MO3 3.019.069.066.682 0.0147 1.307
M3 2.980.944.288.793 0.0085 1.661
MK3 2.943.770.382.038 0.0206 5.397
SK3 2.877.374.002.598 0.0318 5.339
MN4 2.256.902.602.606 0.0532 2.504
M4 2.235.708.217.057 0.0969 1.601
SN4 2.217.669.400.332 0.0786 5.387
MS4 2.197.202.138.947 0.0635 1.404
sS4 2.159.999.999.568 0.0056 4.250
2MK5 1.775.116.877.578 0.0064 0.820
2SK5 1.727.054.296.292 0.0099 1.422
2MN6 1.499.862.199.535 0.0133 1.292
M6 1.490.472.144.396 0.0035 0.152
2MS6 1.473.259.512.973 0.0121 5.433
2SM6 1.456.439.901.535 0.0093 0.747
3MK7 1.270.670.687.471 0.0059 5.452
M8 1.117.854.108.182 0.0061 0.836
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Segundo Miranda et al.,, (2002), a superficie dos estuarios oscila
verticalmente forgcada por um grande numero de processos distintos. Nas escalas
temporais compreendidas entre segundos e um ano, as principais forcantes séao
as ondas de gravidade superficiais, a co-oscilagdo das marés, a tensdo de
cisalhamento do vento, variagbes temporais na descarga dos rios e na pressao
atmosférica, bem como a co-oscilacdo com o levantamento pelo vento que ocorre
na plataforma continental adjacente ao estuario. Os instrumentos que medem as
variagbes temporais no nivel do mar no dominio de alta frequéncia s&o
denominados de marégrafos. Tais instrumentos sdo instalados em estacdes
costeiras, situadas nas margens, ou fundeados, rigidamente presos ao fundo do
estuario (bdias ou acustico).

3.2.2. Aspectos Bioldgicos

As ressacas sdo bacias de acumulacdo de aguas influenciadas pelo
regime de marés, de rios e drenagens pluviais. As aguas do Rio Amazonas
penetram primeiro nos igarapés e através destes chegam as ressacas. Sao
alagadas na época de chuvas e quando sofrem influéncia das marés de sizigias.
No periodo de estiagem, quase secam ou mesmo secam em certos trechos,
tomando-se bastante susceptiveis a focos de queimadas nas areas planas.

Em inventario apresentado por Costa Neto et al. (2003) identificou-se
45 familias, 88 géneros e 129 espécies floristicas. Sendo a Cyperaceae a familia
de maior riqueza, com 9 géneros e 20 espécies, seguida da familia Poaceae, com
9 géneros e 16 espécies; Fabaceae, com 9 géneros e 10 espécies; Rubiaceae,
com 5 géneros e 7 espécies; Lentibulariaceae e Onagraceae, com 1 género e 5
espécies. As espécies dominantes foram: Eleocharis intesticta (Vahl) Roem. e
Schult (piripiri), Thalia geniculata L. (sororoca), Sagittaria rhombifolia Cham.
(chapéu-de-couro), Montrichardia arborescens Schott. (aninga) e Mauritia flexuosa

L. f. (buriti), sendo que as duas ultimas espécies formam populac¢des isoladas no
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entorno das ressacas. As aningas sdo formadoras de ilhas aluviais e furos de
canais que sdo responsaveis pela filtracdo das aguas do estuério amazénico.

As macrdfitas aquéticas somam 4% epifitas, 6% flutuantes, 11%
emergentes ou anfibias, 12% submersas, 18% somente emergentes e 49%
somente anfibias, sendo que estas Ultimas se localizam em ecétonos e, portanto
tém adaptacdes tanto para 0 meio ambiente aquético quanto para o terrestre.

As espécies flutuantes e submersas normalmente estdo localizadas nos
canais ou em suas margens, onde a profundidade é maior e nunca secam no
periodo de seco (de setembro a novembro). E, dentre estas, podemos citar as
Utricularias, Pontederias e Cabombas. As emergentes localizam-se em areas mais
altas, em solos alagaveis ou raramente seco, assim como as anfibias. Estas
tltimas, muitas vezes sdo espécies de transicdo do cerrado (tais como Polygala
variabilis, Piriqueta cistoides, Rhynchantera serrulata e Chamaecrista diphylla), da
varzea (tais como Macrolobium multijugum, Heliconia bihai e Inga sp), e da terra
firme (tais como Ficus catappaefolia e Ouratea sp). (COSTA NETO et al., 2003)

Quanto a ictiofauna da bacia, Gama e Halboth (2003) realizaram
coletas na bacia e encontrou um total de 33 morfoespécies de peixes, com uma
forte dominancia qualitativa da espécie Hyphessobrycon sp2. As outras espécies
encontradas, em sua maioria, apresentam abundancia muito menor o que também
faz com que os valores de equitabilidade sejam baixos, mostrando que grande
parte das espécies se distribui homogeneamente, em pequeno nimero, e poucas
espécies dominam, com grandes frequéncias. Este padrdo pode também indicar
caracteristicas de ambientes alterados, com predominancia de uma ou poucas

espécies em relagdo as demais.

A bacia hidrogréfica do igarapé Fortaleza (Figura 3.7), uma das
menores do estado do Amapa, com 193 km2 de superficie, abriga a maior parte
das duas principais cidades do estado — Macapa, a capital, e Santana. A
populagdo, projetada pelo IBGE para 2003, vivendo nessa bacia € de 408 mil
(www.ibge.gov.br), o que equivale a uma densidade populacional de 2114
hab/km?, bastante divergente da realidade do estado que apresenta uma
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densidade de 3,7 hab/km?. Isso faz dessa bacia uma das mais pressionadas no
aspecto ambiental, com problemas relacionados principalmente a ocupacao
habitacional de &reas Umidas que sdo de grande fragilidade natural, além de
degradacdo da qualidade dos recursos hidricos, desmatamentos de matas ciliares,
perda de recursos da biodiversidade, entre outros (SILVA et al., 2005)

o s B
Datas das imagens: 1 007 22N 4 N_elev 1

Figura 3.7 - Imagem de satélite, com a delimitagdo da Bacia do igarapé da Fortaleza,destacando

o trecho do canal principal em amarelo, entre a Foz e o Gruta, obtida em julho de
2008.

A primeira etapa dos trabalhos previstos para o desenvolvimento do
estudo iniciou-se com a elaboracdo de uma lista de dados e informacdes de
interesse a serem levantados, analisados e selecionados quanto a consisténcia e

utilidade para o projeto. Dentre os estudos existentes sobre o tema, citamos a
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seguir os pesquisados e obtidos junto as instituicbes de ensino superior, com um

breve relato dos seus conteudos (Quadro 3.1).

Quadro 3.1- Estudos publicados sobre o igarapé da Fortaleza e/ou areas de ressacas.

Fonte Ano  Area de estudo Caracteristicas Principais resultados

Oliveiraetal. 2001 Pedrinhas TCC - discute o Indica grande deteriorizacdo
saneamento bésico e da qualidade da &gua,
suas conseqiéncias no principalmente devido as
bairro das pedrinhas palafitas construidas ao

longo do canal.

Costa et al. 2002 Bairros TCC - discute o O levantamento  sdcio-
Universidade e processo de ocupacdo econdmico ratifica que a
Zerao. das ressacas dos regido € ocupada por

referidos bairros pessoas de baixa renda.
Junior et al. 2005 Igarapé da TCC - discute a Ap0s aplicacdo de formulario
Fortaleza dindmica pesqueira no aos pescadores, conclui que
igarapé. a variabilidade de espécies

capturadas  diminuiu  no
periodo de 2003 a 2004.

Ferreiraetal. 2005 Pedrinhas TCC - apresenta uma O diagndstico reforca
avaliacdo microbiologica estudos anteriores e propde
e fisico-quimica da agua medidas de mitigacdo dos
na regiao efeitos negativos sobre a
qualidade da &gua no canal
da pedrinhas.

A bacia do igarapé da Fortaleza possui elevado grau de ocupacdo,
conflitos de uso da agua e setores com elevado grau de degradacdo ambiental. A
agua do igarapé € utilizada pela populacdo para as atividades diérias, uma vez
gue a CAESA disponibiliza um sistema isolado de abastecimento. No entanto, ndo
€ raro observar tubulacdes imersas no leito do igarapé para captacdo de agua
para todos os fins, inclusive para beber.

A qualidade de suas aguas é afetada, principalmente, pelas atividades
agricolas e pela expansdo urbana. O Quadro 3.2 apresenta de forma simplificada
0 zoneamento ecolégico e econdmico realizado por Cunha e Couto (2002) na
regido. Destaque para as areas protegidas e a caracteristica de sua ocupacao.

92



Quadro 3.2 - Zoneamento Ecoldgico e Econdémico na bacia do igarapé da Fortaleza.

Zona

Caracteristicas s6cio econdmicas

Caracteristicas ambientais

Provedor - Ponte

REBIO da
Fazendinha

Calha do igarapé
Fortaleza e
afluentes

Lagoa dos indios
e Ressacas de
Cima (Congos,
Zerdo, Buritizal e
Infraero)

. ~ . L]
Maior concentragdo populacional e

atividades urbanas

Extracdo de madeira e coleta de acai
Porto 24 horas

Maior parte das atividades rurais da
populacdo (pesca, extracdo de madeira
e palmito e coleta de agai) é realizada
fora da reserva

A ocupacao se da pela atracdo dos
beneficios dos equipamentos e servi¢os
urbanos

Pecuéria

Pequena pesca artesanal de camaréo e
peixe

Manejo de acaizal

Presenca de produtores rurais
dedicados a roca de cana, milho,
macaxeira e sistemas agroflorestais
com acai, cupuacu, goiaba...

balneérios

Lago utilizado como &rea de lazer,
pesca artesanal e banho

Concentragdo de comércios e grande
ndmero de funcionarios publicos
Existéncia de uma comunidade
remanescente de quilombo com
aproximadamente 50 familias,
organizadas em 2 associacdes
Producéo de farinha, milho e feijdo, para
comercializacao.

e Area ocupada e urbanizada
desordenadamente.

Trecho de mata de terra-firme
atras do Colégio da Fortaleza.

e Altos niveis de poluicdo do
Igarapé Provedor

e Pequena criagao de bufalos.

e Floresta de varzea.
e Area protegida legalmente.

e Presenca de varzea e mata de
terra-firme.

e Nas cabeceiras de bracos do
igarapé da Fortaleza  ocorrem
pequenos igapds que servem como
bercarios de peixes.

e Na terra firme sdo feitas
construcoes.

e A mata ciliar tem sido afetada
‘para implantacdo de pastos e
balnearios e extracdo predatéria de
palmito de acai.

e Marcado pela lagoa e ressacas.

e Alta concentracdo de infra-
estrutura urbana, com residenciais de
classe média na lagoa e construcdes
irregulares pela classe baixa nas
ressacas.

e Resquicios de mata de terra firme
no entorno das ressacas.

e  Altos niveis de poluigéo.

e  Auséncia de fiscalizacao
ambiental.

Fonte: CUNHA e COUTO (2002)

Em relacdo as potenciais perdas de biodiversidade dos ecossistemas

aquaticos, quando sob pressfes antropogénicas que causam alteracbes nos

ecossistemas aquaticos (principalmente na cadeia alimentar), pode ocorrer perda
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de rigueza de certas espécies de peixes (FRAGOSOJr., 2009). Estas
normalmente sado referentes aos grandes grupos, tais como 0S peixes onivoros
(alimentam-se de plancton, zoobentos e peixes de pequeno porte), planctivoros
(alimentam-se de plancton e zoobentos) e piscivoros (alimentam-se de outros
peixes). Por exemplo, ao aplicar o Modelo IPH-ECO em uma analise de 10 anos
em um ecossistema de lagos rasos (Modelagem Ecoldgica), o referido autor
analisou um ciclo sazonal desta caracteristica bem definida, apos o efeito das
condicdes inicias (2 anos). Verificou também que a producgdo primaria acompanha
as condic¢Bes climaticas subtropicais, com dois picos por ano: um na primavera e

outro no veréo, nas condi¢des de contorno impostas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Introducéao

Este estudo utilizou o sistema de modelagem SisBaHIA versdo 8.0 como
ferramenta de modelagem do canal principal da Bacia Hidrografica do igarapé da
Fortaleza, no trecho compreendido entre a Foz e o Gruta. Como base de dados
para uso do modelo hidrodinamico, obteve-se uma imagem da é&rea, usando o
software Google Earth 5.0.1° (GOOGLE EARTH, 2008). Os dados de batimetria
foram elaborados por Silva e colaboradores (2003) e os dados de vazao foram
coletados em campanha realizada em 13 de setembro de 2008.

A interface do SisBaHIA® produz todos os mapas direta e automaticamente
usando o software Surfer. Similarmente, todos os gréaficos sdo produzidos através
do software Grapher. Ambos o0s softwares sdo sistemas computacionais e
programas comerciais bem conhecidos, os quais adotam o padrédo OLE. Por isso,

na pratica, sdo tratados como sub-rotinas pela interface do SisBaHIA®.

No SisBaHIA® h& um mddulo “Gerente de Animacdes” através do qual o
usuario tem acesso direto e controlado a todas as animacgdes geradas. Através do
Gerente de Animacfes o usuario pode visualizar os “filmes” (imagens pos-
processadas das saidas do modelo) quadro a quadro, ou em qualquer velocidade
que deseje. Todas as animagbes podem ser diretamente inseridas em
apresentacdes Power Point como se fossem uma simples figura. Ao se colocar em

modo de apresentacéo a figura surge animada na tela do computador.

® Disponivel gratuitamente em http://earth.google.com.
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4.2.Sobre modelo SisBAHIA

Este sistema de modelagem utiliza uma malha de elementos finitos do
dominio da modelagem. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma analise
matematica que consiste na discretizacdo de um meio continuo em pequenos
elementos, mantendo as mesmas propriedades do meio original. Esses elementos
sdo descritos por equacdes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos,
para que sejam obtidos os resultados desejados (ROSMAN, 2005).

O SisBAHIA encontra-se em processo continuo de sendo ampliacdo e
aperfeicoamento na COPPE/UFRJ desde 1987. O sistema tem sido adotado em
dezenas de estudos e projetos contratados a Fundacdo Coppetec envolvendo
modelagem de corpos de agua naturais. Maiores detalhes sobre o SisBAHIA®
podem ser obtidos em consulta a referéncia Um Sistema Computacional de
Hidrodindmica Ambiental — Capitulo 1 (pp 1-161) do livro Métodos Numéricos em
Recursos Hidricos 5, publicado em Novembro de 2001 pela Associacdo Brasileira

de Recursos Hidricos <www.abrh.org.br>.

O sistema possui um modelo hidrodiamico acoplado para simular a
circulagdo hidrodindmica em corpos de 4gua rasos sob diferentes cenérios. Tal
modelo é otimizado para aplicagcbes em corpos de agua naturais com pouca
estratificacdo como é o caso do igarapé da Fortaleza. Dispde também de um

modelo de transporte Lagrangeano advectivo-difusivo com reacgdes cinéticas.

Desta forma, simula o transporte de escalares, tais como substancias
dissolvidas ou em suspensao, ou parametros de qualidade da agua, que possam
estar bem misturados, ocupando apenas uma camada, ou flutuando na coluna
d’agua. Esse tipo de modelo €, na maioria das vezes, utilizado no estudo do
transporte de plumas ou plumas de contaminantes originados a partir de fontes de

pequena escala em relagdo ao dominio do modelo hidrodindmico.
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No célculo da circulacdo hidrodinAmica num escoamento bidimensional as
trés incognitas a serem resolvidas: as velocidades médias na vertical (U e V nas
direcBes x e y, respectivamente) e o nivel da superficie livre (C). As trés equacdes
utilizadas no modelo sdo (ROSMAN, 2009):

Equacgéo de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado

na vertical, na diregéo x:

+ 8(HTy,)
Bx By

au au auv _ : — _ 80 1 [(8lHT.) L o 5_ B
Br+uax+vﬂ_}' 2Psin@V gﬂx—i_pnﬂ( ]—i_pDH(TI ij

(7)

Equacéo de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado

na vertical, na diregao y:

B B v shcin Bl = —g 28 () 3ERy) 1 s s
at + Uﬂx + VE'_}' 2&sin U = g dy + pDH( dx + dy )+ poH Ty T—"-:}

(8)
Equacéo da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical:

dUH aVH

ag _
E‘F—'l'a—y—ﬂ (9)

onde: g € aceleracdo da gravidade; p, € uma massa especifica de

referéncia constante; H € a profundidade total instantéanea; tyx, Txy, Tyy SA0 as

tensées turbulentas promediadas na vertical; = e 7., sdo as tensdes de atrito no
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fundo nas direcBes x e y; 1 et>, Sd0 as tensbes de atrito na superficie nas

direcbes x e y; ® € a velocidade angular de rotacdo da Terra no sistema de

coordenadas local e 8 é o0 angulo de latitude.

Para situa¢gGes onde ndo seja possivel a calibracdo adequada do modelo, o
SisBAHIA possui atributos para minimizar esse processo e maximizar a

confiabilidade dos resultados.

A modelagem da turbuléncia é baseada em técnicas de filtragem que levam
a simulagcédo de grandes vortices, ou vortices resolviveis. Tal técnica é conhecida
na literatura internacional como LES, sigla de Large Eddy Simulation, e é
considerada como o0 estado da arte para modelagem de turbuléncia em

escoamentos geofisicos.

O modelo hidrodindmico admite especificagdo pontual do tipo de material
de fundo, e usa interpolacdo biquadratica para valores de profundidade e
rugosidade equivalente do fundo, permitindo Otima acuracia na representagcdo

fisica do leito.

Além disso, permite que a agdo do vento na superficie livre e o atrito no
fundo sejam varidveis no tempo e no espago. Tal realismo é extremamente
relevante para simulacdes de escoamentos em regides costeiras, baias, estuarios,
rios e lagoas. Com a fidelidade conseguida no mapeamento da batimetria e
contornos, bem como das tensdes de vento e atrito no fundo, a coeréncia entre
resultados medidos e modelados € naturalmente maximizada, minimizando a
necessidade e o processo de calibragcdo (ROSMAN, 2009). Mesmo sem qualquer
calibracao, os resultados obtidos (ROSMAN, 2009, CEARA, 2007) pelos modelos
apresentam coeréncias entre valores reais e valores computados de niveis de
agua, em geral, melhores que 90%. E, apds calibracdo, é usual que sejam
superiores a 95%. Contudo, € necessario que a geometria do corpo de agua
implementada no sistema de modelos esteja correta, e seja condizente com a

existente na época de medigc&o de niveis e correntes.
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Como os modelos de transporte de contaminantes recebem como dados de
entradas os resultados de niveis e correntes dos modelos hidrodinamicos, a
confiabilidade dos modelos de transporte é intrinsecamente uma fungdo da
gualidade dos resultados hidrodinamicos.

4.3.Etapas da implementacdo do modelo SisBAHIA

Geracdo da Malha Numérica

O SisBAHIA é um modelo numérico que permite a utilizacdo de grades
numeéricas que acompanham o contorno fisico da regido modelada.

Usando o software Google Earth 5.0.1 (http://earth.google.com/) obteve-
se uma imagem da area de estudo (Figura 4.1). A imagem digitalizada do canal
principal do igarapé da Fortaleza, no trecho da Foz até o Gruta, foi exportada na
extensdo .bln (bloco de notas) e utilizada para confec¢cdo do mapa base (Figura
4.2) utilizando o software Surfer versao 9.0 da Golden Software Corporation.

99



o

elev 10m Altitude.dolponto d:

Figura 4.1 - Imagem do Google Earth do Igarapé da Fortaleza no trecho entre
a Foz e o Gruta, obtida em julho de 2008.
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Figura 4.2 - Mapa base da &rea de estudo em coordenadas UTM, contendo
dominio da modelagem, contorno de terra e contorno de agua.
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7

A construcéo desse tipo de grade é uma tarefa que exige grande
esforco e paciéncia do pesquisador e, no presente caso de modelagem de rios, é
sugerido que a confeccédo dos elementos ocorra no sentido longitudinal do fluxo.
Isto €, os elementos devem ser mais longos que largos. Devido a falta de dados
de toda a extensao do igarapé da Fortaleza, modelou-se apenas o trecho desde a
Foz até a localidade conhecida como Gruta compreendendo uma extenséo de 14
km (52% da extenséo total).

Construiu-se computacionalmente a malha de elementos finitos
utilizando o software Argus ONE’ versdo 4.2.0q (student) da Argus Holding Ltda,
disponivel para download em http://www.argusint.com/ArqusNumericalEnv.html. A

malha obtida (Figura 4.3) é constituida por 274 elementos quadraticos de tamanho
variavel e 497 nés, que apds serem exportados para SisBAHIA totalizaram 1541.

O contorno externo foi discretizado por elementos de aproximadamente
180 m x 90 m. No canal principal do igarapé do Fortaleza o tamanho médio dos
elementos varia de 40 m X 15 m (préximo a Foz) a 12 m x 2 m (no igarapé
Provedor).

" A versdo Student apresenta limitacdo quanto ao nimero de elementos constituintes da malha e
possui um custo de $ 100.00
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Figura 4.3 - Destaque da malha com elementos quadrangulares, confeccionada no Argus
One verséo 4.2.0q.

Interpolag&o da Batimetria

Os dados batimétricos que foram utilizados para modelagem computacional
foram obtidos de Silva et al (2003). Como nao foi possivel identificar a cota zero a
que se referem as medidas obtidas por Silva (2003), utilizou-se a informacéo

batimétrica sem correcéo ideal.

A confeccdo de uma planilha com os dados de batimetria permitiu, por
interpolacdo e usando a técnica de kriging (ROSMAN, 2009), o célculo das
profundidades nodais. Para evitar possiveis locais que ficassem secos durante as
simulagBes adotou-se uma profundidade minima de 0.2 m. Na Figura 4.4
apresentam-se as isolinhas de profundidade calculadas a partir das profundidades
nodais.
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Figura 4.4 - Visualizacdo de um trecho da malha de elementos finitos no SisBAHIA,
contendo isolinhas de profundidade e contornos.

Condicdes Iniciais e de Contorno

A condicgéo inicial consiste em especificar o campo de velocidade nulo
(U =0 eV =0) em todos os pontos de grade. Para os cendrios propostos nao se
considerou a velocidade do vento, haja vista que o rio apresenta uma forma
espacialmente alongada em cujas margens se observam matas ciliares que
praticamente impedem a passagem livre do vento.

As condi¢Bes no contorno aberto sdo as elevagdes da superficie livre
da agua de acordo as constantes harménicas (vistas em capitulos anteriores) para
o porto de Santana. Considerou-se como forcante apenas o fluxo de maré
produzida pelo rio Amazonas (devido a presenca do marégrafo no Porto de

Santana).
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A condicado de contorno de terra € a de fluxo normal nulo, considerando-
o0 como impermeével ao escoamento. No caso de embocaduras de rios, a
velocidade normal é imposta nos nds que o representam.

Para a determinacao da rugosidade equivalente de fundo considerou-se
o valor de 0.025 m para todo o dominio de modelagem. Tal valor mostrou-se mais
adequado, tal como indicado nas referencias técnicas do SisBAHIA (ROSMAN,
2009), correspondendo a um leito sedimentar com obstaculos (ondulacdes de
fundo) .

Além dos parametros descritos acima, foram adotados a massa
especifica da agua, com valor de 1025 kg/m3, a massa especifica do ar, com 1,20
kg/m3, e a aceleragdo da gravidade, com 9,81 m/s2. Esses parametros sao
necessarios para a caracterizagdo fisica da regido de estudo e obtencdo de
resultados mais proximos da realidade.

Condi¢cdes de contorno para o modelo hidrodinamico

7

Uma vez que a base de dados do SisBaHiA €& hierarquizada, 0s
modelos de transporte sdo dependentes de modelos hidrodinamicos e estes da
malha de elementos, razdo pela qual o usuario devera previamente escolher a
malha que deverd ser utilizada pelo modelo hidrodinamico.

No item simulagdo da pasta “Parametros” foram definidos o instante
Inicial 0 s e o instante final 432 000 s (5 dias), com um passo de tempo de 4 s (0
gue correspondeu a um numero de Courant de 2,7). Segundo o Manual do usuéario
do SisBaHiA (disponivel em < http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/>), o passo de

tempo pode ser calculado considerando que valor do Numero de Courant ideal é
entre 3 e 8. A determinacdo do niamero de Courant médio (Cr) € feita a partir da

equacao (10):

cr=he |(g=+5z)- (vl +oR) (10)
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Onde:

At é 0 passo de tempo que se deseja determinar (S);

AX € 0 espacamento médio longitudinal dos nés da malha (m);

Ay é o espacamento médio transversal dos nos da malha (m);

IVI é o médulo da velocidade da corrente (em geral na pratica, este

valor é desprezivel por ser muito menor que «;’E)i

g € a aceleragdo da gravidade (m/s?);

H é a profundidade média local (m);

Os contornos abertos, ou fronteiras abertas, caracterizam normalmente
encontros de massas d’'agua, sendo um limite do modelo, ndo € um limite real do
corpo d’'agua. As condi¢cdes no contorno aberto sdo as elevagbes da superficie
livre da agua de acordo as constantes harmbnicas (vistas em capitulos anteriores)
para o porto de Santana. Na subpasta ‘Parametros de Fronteira’, na caixa
‘Fronteira Aberta’, definiu-se dois tipos de parametros: valores genéricos
calculados via constantes harménicas dadas, para o cenario “natural” e valores
datados calculados via constantes harménicas dadas, para o cenério (2002).
Estes parametros informam ao modelo como deve ser entendida a fronteira
aberta; se a informagéo da maré sera genérica ou datada.

Selecionou-se em “Fronteira de Terra”, a opg¢ao “apenas valores
permanentes”. A Tabela 4.1 apresenta os valores de vazdo permanente (em m?/s)
em cada n6 para os modelos simulados. O tipo de né refere-se ao tratamento
dado pelo modelo na fronteira. Nas simulacdes realizadas os nés de fronteira de
terra: 1,2 e 4 (Gruta) e 1536, 1537 e 1539 (igarapé Provedor), como afluentes ao
dominio do modelo, tiveram o mesmo tratamento: foram definidos como né do tipo
9, ou seja, para cada n6 forneceu-se a vazao, o angulo any entre a dire¢cdo normal

e 0 eixo X, o talude m da dire¢cdo normal e velocidade tangencial igual a zero.
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Tabela 4.1 — Valores de vazao nodal (m3/s) utilizados nas simulacdes dos modelos hidrodinamicos
para os cendrios Natural e 2002 para os nés 1, 2 e 4 (Gruta) e 1536, 1537 e 1539

(Provedor).
Cenério
Natural 2002
No Cheia Transicédo Estiagem Cheia Transicéo Estiagem
(Marco) (Julho) (Outubro) (Marco) (Julho) (Outubro)
1 -3.37800 -1.58600 -0.23000 -4.14200 -0.98600 -0.00700
4 -3.37800 -1.58600 -0.23000 -4.14200 -0.98600 -0.00700
2 -3.37800 -1.58600 -0.23000 -4.14200 -0.98600 -0.00700
1536 -1.49900 -0.70400 -0.10200 -1.83800 -0.43800 -0.00300
1539 -1.49900 -0.70400 0.10200 -1.83800 -0.43800 -0.00300
1537 -1.49900 -0.70400 -0.10200 -1.83800 -0.43800 -0.00300

Os valores de vazédo nodal informados na Tabela 4.1, para o cenario
“natural” foram calculados a partir do produto da area da bacia (190 km?) pela
precipitacdo mensal (mm) da série historica do periodo 1969 — 1990 (Tabela 10).
Feitas as devidas conversées, dividiu-se o valor de vaz&o total (m®/s) pela largura
do canal na fronteira de terra; sendo de 8,90 m para o Gruta e 6,70 m, para o
igarapé Provedor, uma vez que a entrada de vazdes no SisBAHIA é feita por
metro linear. No cenario “2002", o procedimento foi analogo, porém utilizou-se os
dados de precipitacdo mensal medidos pela estacdo hidrometeorolégica de
Macapé para o ano de 2002 (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Valores de precipitacdo mensal de normal climatolégica e
ano de 2002 para Macapa.

Més Série Histérica Ano 2002
Jan 287,2 240,3
Fev 355,4 350,2
Mar 4111 504
Abr 375,0 383,4
Mai 327,8 441,3
Jun 233,4 2417
Jul 192,8 120,3
Ago 93,0 59,9
Set 34,1 0,8
Out 28,4 0,8
Nov 59,3 16,6
Dez 138,8 136,1

Fonte: IHMET/IEPA.
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Por fim os valores encontrados devem ser divididos por trés, pois a
regido da malha apresenta um elemento com trés nos. A Tabela 4.3 apresenta a
planilha utilizada no calculo descrito acima. E importante destacar que devido a
falta de informag&o em relacdo a distribuicdo de vazdes no igarapé provedor esta
foi estimada como sendo 1/3 da vazao do Gruta.

Tabela 4.3 - Dados utilizados no célculo da vazéao total e nodal para os nés 1, 2 e 4 (Gruta) e 1536,
1537 e 1539 (igarapé Provedor).

L. Natural 2002
Cenérios ) ) . ) i .

Cheia Transicdo  Estiagem Cheia Transicdo  Estiagem
Area da Bacia
Contribuinte (m?) 1,900E+08 1,900E+08 1,900E+08 1,900E+08 1,900E+08 1,900E+08
Vazao de Precipitacdo
(m3/s/im?) 1,586E-07 7,446E-08 1,080E-08 1,944E-07 4,630E-08 3,086E-10
Qtotal Gruta (m3/s) 30,13 14,15 2,05 36,94 8,80 0,06
Qtotal Provedor (m3/s) 10,04 4,72 0,68 12,31 2,93 0,02

~ Qnodal Qnodal Qnodal Qnodal Qnodal Qnodal

Largurada Secdo (M) (rog/m)  (mys/m)  (m¥sim)  (m¥sim)  (m¥sim)  (m¥sim)
Gruta 8,92 -3,378 -1,586 -0,230 -4,142 -0,986 -0,007
Provedor 6,7 -1,499 -0,704 -0,102 -1,838 -0,438 -0,003

As condi¢fes iniciais 2DH consistiram em especificar o campo de
velocidade nulo (U =0 e V = 0) em todos os nés do dominio. Quanto ao valor de
elevacao, definiu-se a mesma cota (Tabela 4.4) para todos os nés. Este valor
variou em razdo de a maré genérica (cenario “natural”) e a maré datada (cenario
“2002) possuirem elevagdes diferentes no inicio da simulagdo. Em raz&do da pouca
profundidade o igarapé da Fortaleza ndo apresenta variacdes de temperatura ao
longo da coluna d’agua.

Tabela 4.4 — Resumo das principais caracteristicas dos experimentos numéricos simulados

pelo SisBAHIA.
Passo Condicéao
- Precipitacéo Periodo de Elevacdo . .~
Cenario . inicial
(mm/mes) Simulado(s) tempo (m) (m)
(s)

Natural
Cheia (Marco) 411 5 dias 5 0,063 1,833
Estiagem (Outubro) 28 5 dias 4 0,063 1,77
Transicéo (Julho) 193 5 dias 5 0,063 1,833
2002
Cheia (Marco) 504 5 dias 5 -0,0062 1,7638
Estiagem (outubro) 0,8 5 dias 4 -0,7864 0,9836
Transicdo (Julho) 120 5 dias 5 0,063 1,833
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O intervalo de tempo de geracdo dos resultados do modelo
hidrodinamico foi configurado para 2400 s (espacial) e 1200 s (temporal). Para
facilitar a observacéo dos resultados distribuiram-se seis esta¢des (Tabela 4.5) ao
longo da regido em estudo, de forma a contemplar todas as possiveis variagcdes
no escoamento. E possivel também obter resultados em outras regides ou nos do

dominio da modelagem.

Tabela 4.5 - Identificacdo das esta¢des distribuidas ao longo do dominio da modelagem.

Estacéo N6 Coordenada X  Coordenada Y Num.
Amazonas 604 484291.7000 9993859.0000 1
Confluéncia-Provedor 1256 483929.8300 9996340.4000 3
Fortaleza - Montante (Gruta) 4 488401.8500 9998843.8000 6
Fortaleza - reta do meio 480 485618.1775 9997816.6500 5
Foz 670 484398.7000 9994103.6000 2
Montante - Provedor 1539 482990.0950 9995595.7500 4

Condicdes de contorno para o modelo Lagrangeano

Nos modelos Lagrangeanos foram simulados periodos de 30 dias,
através da introducdo de ciclos dentro dos modelos hidrodindmicos acoplados,
baseados nas elevacdes de nivel de agua obtidas. O passo de tempo foi de 40 s e
o modo de transporte selecionado foi o advectivo e difusivo. Em todos os cenarios
simulados foram inseridas como parametro duas fontes retangulares emissoras de
contaminante (Tabela 4.6), sem decaimento, em dois pontos do dominio da
modelagem: a montante do igarapé Provedor e no Gruta. Estas fontes encontram-
se distantes dos limites de contorno aberto, de tal forma que, se uma particula
atravessa um segmento do contorno, ela sai do dominio modelado, sendo assim

perdida.
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Tabela 4.6 — Propriedades das fontes emissoras de contaminante inseridas no dominio da

modelagem.
Dimensdes Posicdo do centro
Fonte Local )
Comprimento (m) Largura (m) Coordenada x  Coordenada y
Gruta 7 2 488425 9998832
2 Provedor 6 4 482998 9995594

4.4.Cenéarios simulados

Na simulacdo dos cenarios buscou-se estabelecer um padrdo de
comparacgao para as mudancas na hidrodindmica do canal a partir da insercao de
dados de vazao nos contornos de terra referentes ao igarapé do provedor e Gruta.

O cenério 1, denominado “natural”, utiliza dados de maré genérica,
de acordo com as constantes harmoénicas obtidas para o Porto de Santana e
geradas pelo modelo, e dados de vazao fluvial obtidos a partir da série histérica de
precipitagcdo, como descritos anteriormente.

O cenério 2, denominado “2002”, utiliza dados de maré datada, de
acordo com as constantes harmonicas obtidas para o Porto de Santana e geradas
pelo modelo, e dados de vazao fluvial dos respectivos meses simulados.

Para cada um desses cenarios foram simuladas estacdes de cheia
(caracterizada pelo més com maior indice de precipitagdo: margo), transicdo (més
de julho) e estiagem (caracterizada pelo més com menor indice de precipitagéo:
outubro). Foram simulados no modelo hidrodinamico periodos de 5 dias para
todos os cenarios, a fim de representar um periodo de sizigia e outro de

guadratura.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a modelagem do igarapé da Fortaleza criou-se no SisBAHIA uma
base de dados intitulada “Fortaleza.MDB”, que contém uma malha associada a
seis modelos hidrodinamicos e seis modelos Lagrangeanos. Todo o0 projeto pode
ser acessado livremente através da cépia da base de dados e resultados obtidos,
disponibilizada em cd-room que segue anexo a este estudo, totalizando cerca de
10 MB. Neste capitulo sdo apresentados, especialmente através de mapas e
gréficos, os principais resultados obtidos. No entanto, outras informacdes
encontram-se na base de dados que podem ser exploradas e analisadas em
pesquisas futuras.

Elevacédo de marés

O Gréfico 5.1 mostra a variacdo do nivel de maré ao longo de 5 dias,
simulada para os cenarios “natural” com maré genérica e “2002” com maré
datada. Observa-se para a maré genérica uma pequena diferenca entre a duracao
da maré enchente (5,21 h) e da vazante (7,14). No entanto, para as marés
datadas essa diferenca diminui e, segundo os dados da simulagcdo, em outubro a
duracdo da maré enchente (7,01 h) é maior que da vazante (4,68 h) (Grafico 5.2).
A simulagdo demonstra que as curvas de maré produzidas pelo modelo numérico
oscilaram entre as dominancias de vazante e enchente, ndo mostrando de forma
decisiva um dominio preferencial. Este resultado difere dos dados medidos em
campo em 08/09/2001 por Silva et al. (2003) que relata predominancia de maré
vazante (7:30 h) em relacdo a maré enchente (5:00 h). Em campanha de campo
realizada em 13/09/2008, os valores encontrados foram de 6:40 h para maré
vazante e 5:10 h para maré enchente. Porém, comparados com a previsao de
maré genérica hd compatibilidade dos dados. A simulagdo também mostrou
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coeréncia quanto ao tipo de maré observado no igarapé da Fortaleza como sendo
semidiurna (constituido por duas preamares (PM) e duas baixa-mares (BM)) com
um periodo de aproximadamente 12:30 h. N&o foram encontrados, na bibliografia
pesquisada, registros acerca dos valores de elevagdo, porém em conversa com
moradores do igarapé da Fortaleza ha relatos de que os maiores valores de

"8 Este é um

elevacdo ocorrem no més de margco, com as chamadas “lancantes
dado que também se mostrou compativel com a simulacdo e dados obtidos por

Takiyama et al. (2007b) para o rio Matapi.

| I N /N f&\‘
| W i/ w r W/ “
N - Tempo (h) V

Gréfico 5.1 - Variagdo do nivel de maré no dominio computacional, forcado pelas componentes
harmdnicas do porto de Santana, para os cenarios simulados.

® Os meses em que a maré apresenta maior elevacdo sdo marco e setembro, por ocasido dos
equindcios (durante as marés de sizigias).
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Gréfico 5.2- Comparacdo entre o tempo de maré enchente e vazante apos
simulacéo de 5 dias para marés genérica e datadas no ano 2002.

Foram também comparados os valores de elevacdo em um mesmo
cenario para diferentes estagbes (Gréfico 5.3 (a) — 5.3 (f)). Os resultados
mostraram que entre a Foz (coordenadas 484398.7000 e 9994103.6000) e o
Gruta (coordenadas 488401.8500 e 9998843.8000) as diferencas na altura da
coluna de agua variaram entre 45 cm (no cenario 2002 - cheia) e 5 cm (no cenario
2002 - estiagem), demonstrando um regime de pouca alteracdo da lamina de 4gua

de preamar e baixa-mar.
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Gréfico 5.3 — comparacéao entre valores de elevacdo em diferentes cenarios (a) Natural — cheia, (b)
Natural — transicdo, (c) Natural — estiagem, (d) 2002 — cheia, (e) 2002 — transicao e (e)
2002 - estiagem para as estacdes Foz e Gruta.

Campos de velocidade

Por opcéo, para apresentacdo dos resultados da simulacdo do modelo
hidrodinamico escolheu-se o trecho compreendido entre a Foz e a ponte sobre o
igarapé da Fortaleza (n6 713), A escolha ocorreu em funcao de haver no local um
ancoradouro com fluxo intenso de pequenas embarcac¢des que trazem produtos
como acgai e pescado para serem comercializados. A dindmica da maré pode,
entdo, qualitativamente ser bem avaliada para este local comparada a outros
trechos. As Figuras 5.1 — 5.8 apresentam vetores e isolinhas de velocidades para
0 cenario “2002” estacdo sazonal cheia, correspondente ao més de marco.
Justifica-se esta op¢ao por ser este cenario 0 que apresenta maiores valores de
velocidade entre os simulados. O intervalo de tempo escolhido foi de 14 h, divido
em intervalo regulares de 2 h, considerando o inicio da obtencdo de dados o
instante t = 120000 s da simulagéo.
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Figura 5.1 — Campo de velocidades simulado pelo modelo hidrodinamico
para o cenario 2002 — cheia, com destaque para o trecho
compreendido entre a Foz e a ponte, no instante t = 120000s
da simulagdo e t = 0 para analise, em condicao de vazante.
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Figura 5.2 - Campo de velocidades simulado pelo modelo hidrodinamico
para o cenario 2002 — cheia, com destaque para o trecho
compreendido entre a Foz e a ponte, no instante t = 127200s
da simulagdo e t = 2 h para andlise, em condi¢do de vazante.

115



Figura 5.3 - Campo de velocidades simulado pelo modelo hidrodinamico
para o cenario 2002 — cheia, com destaque para o trecho
compreendido entre a Foz e a ponte, no instante t = 134400s
da simulagdo e t = 4 h para andlise, em condi¢do de vazante.
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Figura 5.4 - Campo de velocidades simulado pelo modelo hidrodinamico
para o cenario 2002 — cheia, com destaque para o trecho
compreendido entre a Foz e a ponte, no instante t = 141600s
da simulagédo e t = 6 h para andlise, em condi¢édo de enchete.
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Figura 5.5 - Campo de velocidades simulado pelo modelo hidrodinamico
para o cenario 2002 — cheia, com destaque para o trecho
compreendido entre a Foz e a ponte, no instante t = 148800s
da simulagédo e t = 8 h para andlise, em condi¢édo de enchete.

Figura 5.6 - Campo de velocidades simulado pelo modelo hidrodinAmico para o cenario 2002 —
cheia, com destaque para o trecho compreendido entre a Foz e a ponte, no instante t = 156000s da
simulacdo e t = 10 h para analise, em condicao de vazante.
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Figura 5.7 - Campo de velocidades simulado pelo modelo hidrodinamico
para o cenario 2002 — cheia, com destaque para o trecho
compreendido entre a Foz e a ponte, no instante t = 163200s
da simulagdo e t = 12 h para andlise, em condi¢do de vazante.

Figura 5.8 - Campo de velocidades simulado pelo modelo hidrodinamico
para o cenario 2002 — cheia, com destaque para o trecho
compreendido entre a Foz e a ponte, no instante t = 170400s
da simulagdo e t = 14 h para andlise, em condi¢do de vazante.
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Os campos de velocidade mostram-se fortemente associados tanto a
dindmica da maré do rio Amazonas quanto ao aporte de precipitacdo (utilizado
como parametro de vazao de entrada no modelo no gruta e no Provedor). Esta
pode ser uma explicacdo para que o periodo de vazante no igarapé seja maior
que o de enchente. Isto €, ha um fluxo de duragdo maior em direcdo a jusante
devido ao escoamento da precipitacdo a montante. As correntes mais intensas
ocorrem no periodo mais chuvoso (cenario 2002 cheia) com reducdo progressiva
a medida que diminui a intensidade de precipitacdo a montante do igarapé. O
modelo ndo indicou um aumento na velocidade do fluxo no sentido do interior do
igarapé a medida que diminui o fluxo a montante. Isto pode ter acontecido devido
o tempo de simulacao utilizado (apenas cinco dias) ou em razdo da batimetria na
regido do rio Amazonas, na foz do igarapé, ndo corresponder a realidade.

Em termos quantitativos, os valores fornecidos pelo modelo em nenhum
dos cenarios foram superiores a 1 m/s. A diferenca entre os resultados da
simulacdo e os dados obtidos em campo (1,16 m/s) ou em estudos anteriores
Silva et al. (2003) 1,5 m/s podem também estar relacionados a batimetria do local
e/ou ao uso de diferentes equipamentos e metodologias na medicdo das
velocidades. O valor de velocidade fornecido pelo modelo hidrodindmico 2DH
corresponde aos valores de superficie. Na coleta de campo (13/09/2008), mediu-
se a velocidade média da corrente de agua utilizando um molinete e usando o
método de verticais conforme Santos et al. (2001). Ao passo que Silva et al.
(2003) usaram uma ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) em suas medicdes.
Tal equipamento, segundo o0s autores, torna-se imprescindivel para que se possa
demonstrar com maior exatiddo como se comportam as vazdes e as correntes dos
rios e canais.

Pinheiro et al. (2008) em estudo sobre a dispersdo de poluentes no
baixo rio Amazonas utiliza valores estimados de vazao de modo que a velocidade
maxima do rio ndo ultrapassasse o limite de 1,2 m/s. Logo, se os valores

encontrados ap0s a simulacdo ndo sdo reais, apresentam a mesma ordem de
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grandeza dos valores encontrados na bibliografia para o local e podem ser
considerados como referéncia na tomada de decisbes e prevencao de langamento
de poluentes e suas influéncias negativas sobre a bacia.

Em termos ambientais a analise dos valores de velocidades fornecidas
pelo modelo para os diferentes cenarios pode ser um parametro importante para a
biodiversidade aquatica. Para Pereira (2004), ao estudar sobre entomologia em
igarapés nos municipios de Presidente Figueiredo e Manaus, a velocidade da
agua é, provavelmente, o fator ambiental mais importante que afeta os organismos
de ambientes onde o fluxo de agua € constante, tanto para os que vivem na
coluna d’agua quanto para os do substrato de fundo. Ainda nesse sentido, em
estudo realizado por Pascoalato et al. (2008), registrou-se em igarapé com menor
velocidade superficial de corrente um maior numero de entidades ecoldgicas de
macroalgas. Assim, as regides que apresentam menores velocidades tendem a
favorecer a permanéncia e reproducdo de espécies. Os valores maximos
encontrados para as velocidades nos cenarios simulados variaram entre 0,26 m/s
(durante a estiagem) e 0,6 m/s (durante a cheia). Uma vez que os valores de
velocidade diferem espacialmente e temporalmente, o monitoramento da
biodiversidade aquatica ou mesmo dos indices de poluicdo da 4gua deveriam usar
como pontos de controle as regides onde os valores de corrente sdo menores e de
preferéncia nos periodos de estiagem. Independente da estagdo sazonal, por
razdes puramente fisicas (for¢ca centripeta) a velocidade de corrente € menor na
face convexa (regido interna) dos trechos curvos do igarapé.

Quando comparados os cenarios “natural” e “2002”, quanto aos valores
de vazéo utilizados (Tabela 4.3), observou-se que com variacbes de vazdo de
22% (natural cheia — 2002 cheia) as variacdes nas velocidades foram de 7 %
(para as velocidades maximas) e de 120% (para as velocidades minimas). Este
resultado sugere que um aumento na intensidade da vaz&o a montante (que pode
ocorrer pelo aumento do despejo de aguas servidas) terd um impacto maior nos
valores de velocidade minima (com tendéncia ao acréscimo) que nas velocidades

maximas. Se considerarmos uma populacdo contribuinte com aguas servidas para
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o canal da bacia igual a 80 000 pessoas (Tabela 2.1) e que este fluxo abasteca o
igarapé da Fortaleza de maneira que cada pessoa contribua com 100 litros
diariamente (estimativa feita com base em Clarke e King (2005)) teriamos um
acréscimo na vazdo de 0,093 m®/s. Esta vazdo corresponde a um acréscimo de
apenas 0,3% na vazédo do cenério natural cheia. Entdo o aumento populacional a
principio exerceria pouca influéncia no comportamento hidrodindmico do igarapé,
sua maior relevancia esta no aumento do tempo de dispersdo dos poluentes

eventualmente carreados para o leito do rio.

Campos de concentracdo de contaminante

Os modelos de simulagdo de danos ambientais provocados por
eventuais contaminantes langados nos rios utilizam a velocidade do fluxo como
principal parametro para geragdo de resultados. Portanto, quaisquer incertezas
durante a obtencédo do valor da velocidade, tendem a comprometer os resultados
obtidos.

Para apresentar os resultados da simulagcdo do modelo de transporte
Lagraneano, optou-se pela comparagdo qualitativa do deslocamento de uma
nuvem de contaminante, langadas por fontes localizadas no gruta e a montante do
igarapé Provedor (Tabela 4.6) ao longo do canal simulado (sem os contornos de
terra) para os cenarios extremos de fluxo de velocidade (2002 cheia e 2002
estiagem) para os mesmos intervalos de tempos. As Figuras 5.9-5.20. O intervalo

de tempo escolhido foi de 12 h, divido em intervalo regulares de 1 h.
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Figura 5.9 - Nuvem de contaminante proveniente de duas fontes retangulares emissoras (Provedor e Gruta), sem decaimento, para o
cenario 2002 (esquerda) cheia e (direita) estiagem, observadas simultaneamente apos 1 h de simulacao.
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Figura 5.10 - Nuvem de contaminante proveniente de duas fontes retangulares emissoras (Provedor e Gruta), sem decaimento, para o
cenario 2002 (esquerda) cheia e (direita) estiagem, observadas simultaneamente apos 2 h de simulacao.
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Figura 5.11 - Nuvem de contaminante proveniente de duas fontes retangulares emissoras (Provedor e Gruta), sem decaimento, para 0
cenério 2002 (esquerda) cheia e (direita) estiagem, observadas simultaneamente apds 3 h de simulagéo.
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Figura 5.12 - Nuvem de contaminante proveniente de duas fontes retangulares emissoras (Provedor e Gruta), sem decaimento, para 0
cendrio 2002 (esquerda) cheia e (dlireita) estiagem, observadas simultaneamente apds 4 h de simulagéo.
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Figura 5.13 - Nuvem de contaminante proveniente de duas fontes retangulares emissoras (Provedor e Gruta), sem decaimento, para o
cenario 2002 (esquerda) cheia e (direita) estiagem, observadas simultaneamente apds 5 h de simulagéo.
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Figura 5.14 - Nuvem de contaminante proveniente de duas fontes retangulares emissoras (Provedor e Gruta), sem decaimento, para o
cenario 2002 (esquerda) cheia e (dlireita) estiagem, observadas simultaneamente apds 6 h de simulagéo.
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Figura 5.15- Nuvem de contaminante proveniente de duas fontes retangulares emissoras (Provedor e Gruta), sem decaimento, parao
cenario 2002 (esquerda) cheia e (dlireita) estiagem, observadas simultaneamente apds 7 h de simulagéo.
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Figura 5.16 - Nuvem de contaminante proveniente de duas fontes retangulares emissoras (Provedor e Gruta), sem decaimento, para o
cenario 2002 (esquerda) cheia e (dlireita) estiagem, observadas simultaneamente apds 8 h de simulagéo.
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cenario 2002 (esquerda) cheia e (dlireita) estiagem, observadas simultaneamente apds 9 h de simulagéo.
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Figura 5.17- Nuvem de contaminante proveniente de duas fontes retangulares emissoras (Provedor e Gruta), sem decaimento, para o
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Figura 5.18 - Nuvem de contaminante proveniente de duas fontes retangulares emissoras (Provedor e Gruta), sem decaimento, para o

cenrio 2002 (esquerda) cheia e (dlireita) estiagem, observadas simultaneamente apds 10 h de simulaggo.
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Figura 5.19 - Nuvem de contaminante proveniente de duas fontes retangulares emissoras (Provedor e Gruta), sem decaimento, para o
cendrio 2002 (esquerda) cheia e (dlireita) estiagem, observadas simultaneamente apds 11 h de simulaggo.
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Figura 5.20 - Nuvem de contaminante proveniente de duas fontes retangulares emissoras (Provedor e Gruta), sem decaimento, para o
cendrio 2002 (esquerda) cheia e (direita) estiagem, observadas simultaneamente apds 12 h de simulagéo.



Observando-se a sequéncia de Figuras é possivel avaliar que a nuvem
de contaminantes, ndo se dispersa da mesma maneira nos dois cenarios. Em
razdo das maiores velocidades no cenario 2002 cheia, a dispersdo € bem mais
acentuada neste cendrio que na estiagem. No cenario de cheia, apds 12 h de
simulagdo ainda ha contaminantes ao longo do rio que se apresentam com
concentracOes diferentes. Na simulacdo realizada foram necessérias 175 h (7,3
dias) para que toda nuvem de poluente deixasse o canal principal. Outra
observacdo que é feita refere-se ao comportamento da nuvem na confluéncia do
igarapé Provedor com o Fortaleza: ela ndo segue a montante, mas sim desloca-se
em sentido a foz. A explicacdo para esse comportamento € em razdo do fluxo
oriundo do Gruta influenciar fortemente na dinamica do rio. Por outro lado, no
cenario de estiagem, mesmo apés o tempo de simulacdo de 15 dias (360 h) ainda
ha contaminantes no rio. Este € um dado que pode ser utilizado em futuros
monitoramentos para estabelecer o tempo de autodepuracgao do rio.

A consisténcia de dados e a distribuicdo temporal e espacial das
informagcdes ndo foram suficientes para a modelagem da qualidade de agua no
igarapé da Fortaleza, mas mostrou-se satisfatoria para estimar qual o tempo de
residéncia das aguas no igarapé. Este tempo para as aguas estuarinas mostrou-
se dependente da variabilidade climética n&do ultrapassando 24 horas na estacao
chuvosa, enquanto na estiagem foi de até 82 horas. Para Santos (2004), quando o
tempo de residéncia das aguas de um rio € pequeno pode ser um fator limitante
da producdo priméria, pois 0S nutrientes permanecem pouco tempo no seu
interior. Takiyama et al. (2007a), no entanto,ao avaliar parametros de qualidade de
agua, destaca que os indice de Oxigénio Dissolvido (OD), por exemplo, sofrem
melhora gradativa a medida que as aguas do rio Amazonas penetram no igarapé.
Cunha (2003) também concluiu que os pontos mais afastados da foz do igarapé
s80 0s gue apresentam os piores indices para parametros de qualidade de agua
como OD, pH e namero mais provavel de coliformes fecais (NMP/100 ml).
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Para um mesmo cenario, 0S pontos que apresentaram valores
relativamente menores de tempos de residéncia sdo aqueles que se localizavam
mais proximos a foz do igarapé. Mas isso ndo significa que sdo menos vulneraveis
que aqueles que estdo mais distante. Proximo a ponte, por exemplo, onde
localiza-se um ancoradouro, o tempo de renovacdo € pequeno, mas este local
pode estar sujeito a outros tipos de contaminantes,tais como o 6leo derramado
das embarcagfes ou a 4gua de lastro dos navios que passam pelo canal do rio
Amazonas. A Figura 6.21, apresenta a estimativa dos valores de tempo de
residéncia resultantes da modelagem para o cenario 2002 cheia. Onde observa-se
gue o tempo de residéncia proximo a ponte € inferior 6 h, isto é, a agua leva um

ciclo de maré para se renovar neste ponto.
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Figura 5.21 — Estimativa do tempo de residéncia para o cendario 2002 cheia no canal
do igarapé da Fortaleza.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os rios sdo muito mais do que espagos que contém agua. Eles abrigam
uma rica biodiversidade de fauna e de flora e nos oferecem multiplos beneficios. E
Nnao precisamos esperar anos para comprovar as consequéncias de sua
degradacdo. Para acelerar o “progresso”, muitos rios foram modificados e
encontraram pela frente desmatamentos, consecquéncias de queimadas,
atividades extrativistas, problemas com agrotéxicos, constru¢des de estradas e
obras hidraulicas, moradias irregulares e muito lixo.

Os resultados da modelagem da circulagdo hidrodinamica realizada no
igarapé da Fortaleza devem ser considerados qualitativamente, visto que néo foi
possivel realizar a calibracdo e validacdo do modelo dentro do intervalo de tempo
simulado. No entanto, quando sdo comparados os valores fornecidos pelo modelo
com os dados medidos de campo ou apresentados em estudos anteriores, mesmo
observando-se a néo calibracdo do modelo, conclui-se que o sistema apresentado
€ capaz de caracterizar a circulacdo hidrodindmica do trecho modelado.
Comprovando-se, a hipotese proposta pela dissertagdo. Portanto. o SisBAHIA
mostrou-se vidvel para assimilar as limitagdes impostas e forneceu dados que
permitem uma melhor compreensao da hidrodinamica do igarapé da Fortaleza.

Ao observar os dados de maré, a modelagem hidrodindmica do igarapé
da Fortaleza ndo confirmou a prevaléncia da maré vazante sobre a enchente. No
entanto, foi compativel em relacdo ao tipo de maré observado como sendo
semidiurna (constituido por duas preamares (PM) e duas baixa-mares (BM)) com
um periodo de aproximadamente 12:30 h.

Os campos de velocidade mostram-se fortemente associados tanto a
dindmica da maré do rio Amazonas quanto ao aporte de precipitacdo a montante.
Os valores de fluxo apresentam a mesma ordem de grandeza comparados a
outras pesquisas e sugere que monitoramentos futuros relacionados a

biodiversidade aquética ou qualidade de &agua observem a estacdo sazonal
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(preferencialmente na estiagem) e a caracteristica hidrodinamica (coletas na
regido interna da curva do rio). Considerando também a dinamica do transporte de
contaminantes recomenda-se definir um ponto préximo a confluéncia do igarapé
da Fortaleza com o igarapé Provedor como local para monitoramento permanente
(instalacdo de uma estacdo automatica de monitoramento), para dar suporte as
acOes de gerenciamento dos recursos hidricos.

O crescimento populacional e o uso diverso do solo podem vir a agravar
a situacdo ambiental atual da bacia. O aumento populacional urbano na area da
bacia, aparentemente néo altera o comportamento hidrodinamico do igarapé, mas
aumenta o tempo de dispersdo dos poluentes carreados para o leito do rio,
produzindo alteragcdes na qualidade de agua que ndo foram estimadas pelo
presente estudo.

O tempo de renovacdo das aguas no igarapé da Fortaleza é
influenciado pela variagdo climética, com valores variando de menos de 24 h até 3
dias e meio. Como as medi¢6es disponiveis para comparacdo referem-se ao ano
de 2002, seria conveniente que os dados de condi¢cdes de contorno do modelo
fossem atualizados.

As pesquisas futuras devem priorizar a atualizagdo batimétrica ndo sé
do trecho ora estudado, mas de toda a extensdo do canal. Assim, se poderia
otimizar o conhecimento sobre a dinamica de funcionamento dos ecossistemas
presentes na bacia e seu grau de dependéncia com o igarapé da Fortaleza.

Outra recomendacdo é que a area modelada seja ampliada. Neste
estudo, por exemplo, ndo foram considerados os fluxos dos outros afluentes do
igarapé da Fortaleza, esses devem futuramente ser inseridos como contribuintes
do fluxo de vazéo do canal principal. Trata-se de uma estratégia para melhorar a
gestdo desse ecossistema de importancia ecoldgica, econémica, social e cultural
para a sociedade amapaense.

O passo de tempo utilizado pelo modelo foi de 4 s, 0 que produziu um
ganho real de 32 vezes o intervalo de tempo simulado, ou seja, podemos simular
um dia em apenas 45 minutos. O aumento na velocidade dos processadores pode
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propiciar ganhos ainda maiores. Um passo de tempo maior ndo aumenta o ganho
da simulacdo. Esse parametro é utilizado como condi¢cdo que o sistema usa na
resolugdo das equacgles intrinsecas ao modelo. Futuramente serd possivel, a
partir de dados confiaveis, simularmos anos em poucas horas.

A analise do capitulo anterior permite constatar que o0s objetivos
propostos pelo estudo se efetivaram. A simulacdo de cenérios, considerando
aspectos climaticos sazonais; a modelagem hidrodinamica do igarapé e a
estimativa do tempo de residéncia das aguas; formam um conjunto de dados Uteis
ao gerenciamento da bacia do igarapé da Fortaleza e estimulam a continuidade da
pesquisa.

Neste estudo, a capacidade de simulacdo do SisBAHIA ficou limitada
devido a quantidade e qualidade das informacdes que foram obtidas. A primeira
vista seria mais facil usar um modelo “mais simples”. Porém, a modelagem
numérica aplicada aos sistemas ambientais ndo € um mero modismo. Pelo
contrario, seu uso prescinde de se conhecer o funcionamento do sistema. Essa
busca por representacdes cada vez mais fieis a realidade tem levado a proposi¢ao
de modelos cada vez mais robustos. Este € o caminho natural da investigacédo
cientifica: melhorar a técnica, a ferramenta de investigagdo sem desconsiderar a

qualidade das informagoes.
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Cd-room contendo a base de dados Fortaleza.mdb, e demais pastas com
planilhas, malhas, mapas e resultados para os modelos utilizados.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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