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RESUMO – A Baía de Guanabara, localizada no Rio de Janeiro, é um dos mais importantes sistemas 

estuarinos do Brasil. No entanto, a maioria dos seus rios tributários estão poluídos por grandes 

quantidades de esgoto doméstico, o que compromete a qualidade da água. Portanto, é importante 

entender como essas cargas poluidoras despejadas nas bacias hidrográficas afetam a qualidade da 

água no espelho de água da Baía. Nesse sentido, esta parte II do trabalho explora o uso de modelagem 

computacional para compreender como a poluição proveniente das bacias hidrográficas influenciam 

na qualidade da água na Baía de Guanabara. As simulações consideraram os cenários hidrodinâmicos 

de verão e inverno. Foram realizadas análises de Idade da Água e Taxa de Renovação para entender 

como as águas no sistema se renovam. Além de cenários para análises de qualidade da água, um atual 

e outro desejado. Os resultados das simulações de Idade da Água e Taxa de Renovação mostram a 

elevada influência da sazonalidade na renovação das águas na BG, e como essa renovação se associa 

com os problemas de qualidade da água existentes. Os modelos de Qualidade da Água mostram como 

as regiões mais afetadas pela poluição advinda das bacias hidrográficas influenciam na Baía de 

Guanabara. 

 
 

ABSTRACT – Guanabara Bay, located in Rio de Janeiro, is one of the most important estuarine 

systems in Brazil. However, most of its tributary rivers are polluted by large quantities of domestic 

sewage, which compromises the quality of water. Therefore, it is important to understand how these 

polluting poured into the watersheds affect the water quality in the Bay water. In this sense, this part 

II of the work explores the use of computational modeling to understand how pollution from 

watersheds influences the quality of water in Guanabara Bay. The simulations considered summer 

and winter hydrodynamics scenarios. Simulations of Water Age and Renewal Rate were performed 

to understand how the water in the system renews itself. In addition to scenarios for water quality 

analysis, one current and one desired. The results of the simulations of water age and renewal rate 

show the high influence of seasonality on the renewal of water IN BG, and how this renewal is 

associated with existing water quality problems. The water quality models show how the regions most 

affected by the pollution coming from the watersheds influence the Guanabara Bay. 
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INTRODUÇÃO 

A Baía de Guanabara (BG), localizada na Região Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), 

possui importante papel na evolução desta área, cuja ocupação teve início na colonização ocorrida no 

século XVI. Ao longo do tempo a região sofreu diversas alterações e a ocupação do entorno da Baía 

aumentou expressivamente. Atualmente, na Região Hidrográfica da Baía de Guanabara (RHBG), as 

bacias hidrográficas que drenam para a Baía de Guanabara possuem cerca de 9 milhões de habitantes, 

segundo estimativas realizadas com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 

para o ano de 2017.   

No entanto, assim como se observa em diversas regiões do Brasil, a infraestrutura de 

esgotamento sanitário não acompanhou o crescimento populacional. Logo, os lançamentos de esgotos 

domésticos sem tratamento se tornaram um dos maiores poluidores dos rios que desaguam na Baía 

de Guanabara. Apesar desta Baía ser um dos mais importantes sistemas estuarinos do Estado do Rio 

de Janeiro, a maior parte de seus rios tributários estão poluídos por grandes quantidades de esgoto 

doméstico, o que compromete a qualidade da água. 

Portanto, compreender os processos que influenciam na hidrodinâmica e nos parâmetros de 

qualidade da água em sistemas estuarinos se torna essencial para auxiliar as políticas dos recursos 

hídricos e na gestão ambiental de poluentes. Nesse sentido, esta Parte II do trabalho explora o uso de 

modelagem computacional como ferramenta de suporte para ampliar o conhecimento sobre como a 

poluição proveniente das bacias hidrográficas afeta a qualidade da água na Baía de Guanabara.  

METODOLOGIA 

As simulações computacionais foram realizadas no Sistema Base de Hidrodinâmica Ambiental 

(SisBaHiA), um sistema profissional de modelos computacionais registrado em nome da Fundação 

COPPETEC, gestora de convênios e contratos de pesquisas do Instituto Alberto Luiz Coimbra de 

Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE/UFRJ. 

Neste estudo, as simulações utilizaram os módulos do Modelo Euleriano e do Modelo de Qualidade 

da Água do SisBaHiA. O modelo hidrodinâmico está descrito na Parte I deste trabalho. 

A seguir serão descritos os métodos utilizados nas análises de tempos hidráulicos característicos 

e as análises de qualidade da água realizadas.  

Idade da Água  

A Idade da Água retrata o tempo que uma parcela de água permanece dentro do domínio de 

modelagem. Para computar seu valor, o modelo considera uma substância passiva, que possui apenas 

reação cinética de decaimento de primeira ordem com uma taxa k constante maior que zero. Outros 

efeitos de perdas ou ganhos de massa não devem existir.  

Para ilustrar como é realizado o cálculo, considere um volume bem misturado com 
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concentração inicial. Com cinética de decaimento de primeira ordem, a variação no tempo da 

concentração da substância marcadora de idade é obtida segundo a (Equação 1. 

( )
( )ln o

o

C CdC kt
k C C t C e t

dt k

−−
= −  =  =

 

(Equação 1) 

Onde Co é a concentração inicial, C(t) é uma concentração registrada posteriormente, k é a 

constante de decaimento e t é o tempo de decaimento decorrido. Para facilitar a interpretação da 

constante de decaimento k, definida como inverso de tempo, adota-se tempos equivalentes, por 

exemplo: T90, que representa o tempo requerido para o decaimento de 90% da concentração, desta 

forma 0,1oCC = , e ( ) 90ln 0,1k T= − .  

Na concepção do modelo, a concentração inicial adotada é igual a 1 (um) para todo o domínio 

de modelagem. Seguindo a equação de decaimento ((Equação 1), o tempo ficaria ( )ln 1 0t k= − = , 

ou seja, a idade é zero. E todas as entradas de águas, como seções de rios e fronteira com o mar, 

recebem também valor 1, indicando que chegam no domínio com idade zero. 

Em um corpo de água natural, como a Baía de Guanabara, pode haver diferentes entradas de 

águas com idade zero e saída de águas com algum decaimento. Logo, percebe-se que a Idade da Água 

varia em função do espaço e do tempo, podendo ter concentrações variadas em diferentes pontos do 

domínio.  No entanto, seu valor tende à estacionaridade estatística em cada local, após um tempo de 

simulação suficiente. Ou seja, tende a variar em torno de um valor central.  

Taxa de Renovação 

O modelo de Taxa de Renovação considera uma substância de referência passiva, ou seja, a 

variação da concentração não interfere na circulação hidrodinâmica, e conservativa, que não possui 

reações cinéticas de produção ou consumo, nem velocidade de sedimentação e ressuspensão. Nessa 

modelagem, toda água do domínio de interesse recebe índice de renovação inicial igual a 0%, isto é, 

a substância recebe concentração igual a zero. As águas que entram no domínio de modelagem, seja 

pelos rios existentes ou pelo mar, devem receber valor de referência 100% em sua condição de 

contorno. O valor de concentração 0%, definido para as águas dentro do domínio, indicam zero 

renovado, e o valor de 100%, definido fora do domínio, indica água completamente nova.  

Deste modo, no decorrer da simulação, as águas com diferentes concentrações se misturam 

devido a circulação hidrodinâmica. Águas com índice 0% se mesclam com as águas com índice 100% 

na medida que ocorre a renovação. Por exemplo, se em um determinado ponto da área de estudo, ao 

fim da simulação, houver uma taxa de renovação de 80%, isto indica que neste local 80% da água 

presente naquele instante resulta de águas que entraram no domínio de modelagem após o início da 

simulação, enquanto 20% já se encontravam dentro do sistema no início da simulação. 

Cada ponto do domínio pode apresentar uma Taxa de Renovação diferente, uma vez que a 
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mesma depende da magnitude de correntes e da turbulência em cada local. Além disso, essa Taxa 

varia no tempo. Assim, caso seja efetuada uma simulação por um período suficientemente longo, a 

Taxa de Renovação tende a 100% em todo o domínio. 

Ambos os cálculos, de Idade da Água e Taxa de Renovação, foram realizados no Modelo de 

Transporte Euleriano do SisBaHiA. 

Modelo de Qualidade da Água (MQA) 

O módulo do SisBaHiA adotado nas modelagens de qualidade da água neste trabalho permitem 

a simulação de até 11 parâmetros de qualidade, dentre eles estão Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO) contemplada nas simulações. Detalhes, sobre essa e demais substâncias que podem ser 

modeladas com o SisBaHiA, podem ser encontrados em Rosman (2018).  

A salinidade já simulada acoplada ao modelo hidrodinâmico descrito na Parte I do trabalho, é 

computada pelo MQA juntamente com a hidrodinâmica para obtenção do transporte dos componentes 

agora em análise. Além disso, o modelo considera dados meteorológicos de radiação solar, 

temperatura e umidade do ar, que foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 

para a estação automática Rio de Janeiro - Forte de Copacabana para os períodos das simulações: 

Inverno 2016 (de 20/06/2016 a 22/09/2016); Verão 2016/2017 (de 21/12/16 a 20/03/2017).  

Como mencionado, neste trabalho analisou-se a DBO. O objetivo dessa análise foi verificar 

como a poluição das águas nas bacias hidrográficas, e sua possível redução, afetam o espelho d’água 

da Baía de Guanabara. Além de identificar regiões mais críticas devido ao aporte de esgotos que a 

Baía recebe.  

Em um cenário desejável de aplicação de Modelos de Qualidade da Água, dados medidos em 

estações de monitoramento seriam usados no condicionamento e na calibração dos modelos. 

Idealmente, na etapa de condicionamento, haveria dados medidos nas seções dos rios, próximo do 

limite do contorno de modelagem. Enquanto na etapa de calibração e validação, os resultados dos 

modelos seriam comparados com dados de medição no interior do domínio de modelagem. No 

entanto, não se conseguiu uma série de dados de qualidade da água contínua e longa na Baía de 

Guanabara. As estações existentes são monitoradas pelo Inea, que disponibiliza um boletim anual das 

estações localizadas nos Rios da bacia hidrográfica da BG em seu site (INEA, 2014, 2015, 2016, 

2017). Também existem estações no espelho d’água da BG. Porém, esses dados não se encontram 

disponíveis no site, e não se conseguiu acesso a eles. Portanto, para geração de condições de contorno, 

foram utilizados dados das estações da bacia hidrográfica da BG, que se localizam mais próximas das 

fronteiras da malha do modelo nos rios. 

Assim, buscou-se realizar análises comparativas entre cenários. Primeiramente adotou-se os 

cenários hidrodinâmicos de inverno e verão modelados na Parte I deste trabalho. Posteriormente, 
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definiu-se cenários de qualidade da água: um atual, considerando condições de contorno segundo 

dados do Inea, ou seja, concentrações nos rios advindas das informações de medições do Inea 

disponíveis; e outro cenário desejado, considerando nas suas condições de contorno os parâmetros 

limites disponíveis na Resolução CONAMA nº 357/2005 para Classe 2, de águas salinas. Ao todo, 

foram rodados quatro modelos de qualidade da água: verão-atual, verão-desejado, inverno-atual e 

inverno-desejado.  

Com os modelos rodados, escolheu-se um instante, em um nível de maré mediano, para cada 

cenário hidrodinâmico, para extração de resultados na forma de grid. Então, foram gerados grids para 

os parâmetros analisados, neste mesmo instante, com espaçamento igual entre as grades, mesmo tipo 

de interpolação. Em seguida, no software Surfer 14, utilizou-se a ferramenta Math, que permite 

efetuar cálculos com grids. A Figura 1 mostra de forma esquemática os cálculos realizados com os 

grids para obtenção dos resultados. No fim, obteve-se um percentual indicando quanto o parâmetro 

dista do valor estabelecido na Resolução CONAMA nº 357/2005 para águas salinas. Adotaram-se 

valores de águas salinas, pois a maioria da extensão da BG contém águas salinas, e esse tipo de água 

possui valores mais restritivos na legislação vigente. Se os parâmetros nessa classe forem atendidos, 

os mesmos, atendem também os limites definidos para águas salobras e doces. 

 

Figura 1 - Etapas e cálculos efetuados com os grids para obter o valor percentual que é ilustrado nos resultados. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A seguir descreve-se os resultados das análises de Idade da Água e Taxa de Renovação, 

seguidas pelas discussões a cerca das simulações de DBO. 

Idade da Água  

À medida que decorre o tempo de simulação, as águas no interior da BG, que inicialmente 

possuíam idade zero, começam a ter sua idade contabilizada. Se o modelo for rodado por um período 
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longo o suficiente, os resultados de séries temporais de Idade da Água passam a oscilar em torno de 

um valor central. Na Baía de Guanabara valores mais estáveis para todos as estações analisadas foram 

encontrados por volta de 120 dias de simulação no verão, e 150 dias de simulação no inverno.  

A idade das águas em cada local ao fim das simulações teve como valores medianos as idades 

ilustradas na Figura 2, com uma grande diferença entre os cenários modelados. Cabe destacar que, 

quando se diz que a Idade da Água em determinado ponto do domínio vale x, significa dizer que as 

águas que passam por esse ponto estão a x dias, em média, circulando pelo domínio de modelagem.  

Nas análises dos resultados, percebeu-se como as idades são mais elevadas no inverno, com 

exceção da região da Boca da Barra, onde há uma mistura mais acentuada de águas externas ao 

domínio da BG com água interiores, logo idades mais baixas.  

Essa análise sobre a idade da água pode contribuir para a identificação de regiões com maior 

propensão a problemas de qualidade da água, uma vez que a renovação de águas na Baía de 

Guanabara desempenha um importantíssimo papel no transporte de poluentes para fora da Baía.  

 

Figura 2 - Idade da Água ao final das simulações com valores estabilizados, para inverno, à esquerda, e verão, à direita. 

 

Taxa de Renovação 

Os resultados de Taxa de Renovação estão a seguir na forma de mapas de isolinhas de água 

renovada. Os modelos de Taxa de Renovação simularam 90 dias em cada cenário, verão e inverno. 

Ao fim de 90 dias de simulação, essa diferença de renovação das águas entre os cenários modelados 

foi grande. No inverno, ainda havia regiões com Taxa de Renovação abaixo de 20% e, na maior parte 

da Baía, a renovação variou de 30 a 50%. No verão, a Taxa de Renovação atingiu valores próximos 

de 80%, evidenciando a influência da vazão fluvial na renovação de água no interior da Baía (Figura 



                                                     
                                         

XXIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 7 

3). Cabe lembrar que essa Taxa varia no tempo e no espaço em um corpo de água natural, devido à 

complexidade geométrica e hidrodinâmica. 

O mar e os rios são os principais meios de chegada de água nova no sistema. O mar desempenha 

papel fundamental na renovação das águas, principalmente na região Sul da Baía. Os rios possuem 

influência acentuada próximo das suas respectivas embocaduras. A sazonalidade possui grande 

influência na renovação das águas no interior da BG, principalmente nas regiões nordeste e noroeste, 

onde se encontram os rios de maior vazão. Destaca-se que as vazões fluviais são cerca de 4 vezes 

maiores no verão (~175 m³/s) do que no inverno (~42 m³/s), obtidas como descrito na Parte I do 

trabalho, o que provoca uma renovação mais rápida naquela estação do ano. Na região sul, a 

renovação é mais influenciada pelas correntes costeiras e maiores renovações próximo da 

embocadura ocorrem com incidência de frentes frias. 

 

Figura 3 - Taxa de Renovação após 90 dias, para inverno, à esquerda, e verão, à direita. No final da simulação no 

inverno há variação na Taxa de Renovação de 20 a 100%, no verão essa variação é de 40 a 100%. 

Qualidade da Água 

Como descrito na metodologia, este estudo busca realizar uma análise comparativa entre 

cenários visto que não se conseguiu acesso aos dados de qualidade da água no espelho d´água da Baía 

de Guanabara para calibração das concentrações. Essa comparação é válida neste caso, uma vez que 

todos os modelos foram simulados sob efeito das mesmas forçantes, com alteração apenas das 

concentrações dos parâmetros de interesse nos rios visando avaliar o efeito dessa mudança na 

qualidade da água na BG. 

Na Baía de Guanabara, assim como em qualquer corpo d’água natural, a poluição não é 

uniformemente distribuída. A qualidade da água na BG varia, espacial e temporalmente, dependendo 

dos padrões de circulação hidrodinâmica, variações sazonais e do estado de degradação de cada bacia 
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hidrográfica. A Figura 4 exibe, em valores percentuais, o quanto as concentrações de DBO excederam 

o limite de 5mg/L para classe 2 de águas salinas estabelecido na Resolução CONAMA nº 357/2005.  

 
Figura 4 - Quantificação, em percentual, de quanto a concentração de DBO ultrapassa o valor de 5mg/L O2, 

estabelecido na Resolução CONAMA nº 357/2005. Exemplo, um valor de 80% indica que tal local está 80% acima do 

valor máximo requerido na Resolução. 

 

Duas características desse resultado chamam a atenção: a área com maior degradação por 

matéria orgânica se concentra na região oeste da BG, e, no verão, constata-se maior degradação do 

espelho de água da Baía do que no inverno. 

Sabe-se que a região oeste da BG é a mais urbanizada, onde os municípios de Belford Roxo, 

Duque de Caxias, Mesquita, Nova Iguaçu, Nilópolis, Rio de Janeiro e São João de Meriti têm enorme 

influência na qualidade das águas. Esses municípios apresentam baixos índices de tratamento de 

esgotamento sanitário, de acordo com o Atlas de Esgotos, publicado pela ANA em 2018, com dados 

referentes ao ano de 2013. Dos esgotos gerados nesses municípios, grande parte é despejada nos rios 

e córregos sem tratamento. Em Belford Roxo, 28,4% dos esgotos não são tratados. Em Duque de 

Caxias, esse percentual é de 75,4%; em Mesquita, de 75,0%; em Nova Iguaçu, de 90,1%; em 

Nilópolis, de 97,2%; no Rio de Janeiro, de 29,6%; e em São João de Meriti, de 93,4%. Todo esse 

esgoto sem tratamento chega à Baía de Guanabara. Isso justifica o resultado encontrado no que tange 

à presença de matéria orgânica em maiores concentrações na região oeste da BG.  Além disso, esse 

resultado destaca como a qualidade ambiental da bacia reflete na saúde das águas na Baía. Logo, para 

se alcançar a melhoria dos padrões de qualidade da água no espelho d’água da Baía, deve-se atentar 

para os problemas de esgotamento sanitário nos municípios que presentes nas bacias hidrográficas. 

Outras regiões que apresentam elevado percentual de desacordo com o limite da Resolução 

CONAMA foram as áreas próximas dos rios Imboaçu e Guaxindiba, cujas áreas de drenagem 
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abrangem o município de São Gonçalo. Esse município lança 76,4% de seu esgoto sem tratamento 

nos seus córregos e rios (ANA, 2018).  

O segundo item de destaque nos resultados de DBO foi a diferença entre a distribuição 

espacial e de intensidade de poluição observada nos cenários de inverno e verão. Na Figura 4, nota-

se uma maior área do espelho de água da BG em desacordo com a legislação no verão, caracterizado 

por ser o período chuvoso na região. Esse resultado pode ser explicado pela presença, nesse período, 

de vazões mais altas de poluição difusa carregada das bacias hidrográficas para os corpos d’água. 

Com o aumento das chuvas, as redes de coleta e transporte de águas pluviais, que muitas vezes são 

sistemas unitários em conjunto com a rede de esgotos, carregam um maior volume de águas poluídas 

para os rios. Além disso, a vazão de esgotos nessa estação do ano pode ser influenciada pelo alto 

consumo de água pela população no verão, e consequente aumento da vazão de esgotos. Assim, com 

as vazões dos rios elevadas, maior é a força das águas fluviais para contrapor as correntes de maré no 

estuário. Logo, mais carga poluidora consegue desaguar no espelho de água da BG. 

É importante destacar a relevância da hidrodinâmica do sistema nesses resultados. As águas 

na BG, no verão, renovam-se mais rapidamente no interior da Baía, próximo da foz dos rios de maior 

vazão. O que seria uma característica positiva, se a qualidade dos rios que desaguam na Baía não 

estivesse tão deteriorada, é, na verdade, um ponto negativo que provoca uma renovação das águas da 

BG com águas poluídas.  

CONCLUSÕES 

A partir dos Modelos de Idade da Água e Taxa de Renovação, fez-se uma caracterização de 

como as águas na Baía de Guanabara se renovam. Essas análises mostraram como a Idade da Água e 

Taxa de Renovação variam temporal e espacialmente em corpos de água naturais, como sistemas 

estuarinos como a Baía de Guanabara, que são heterogêneos. Logo, seria inconsistente definir um 

único tempo de residência para toda a BG. Esses estudos servem como análises importantes para 

entender a dinâmica de renovação das águas de sistemas complexos como a Baía de Guanabara. 

Os principais meios de chegada de água nova no sistema são: o mar, que desempenha papel 

fundamental na renovação das águas na BG; e os rios, que possuem influência acentuada na região 

mais à nordeste e noroeste no interior da Baía. A sazonalidade possui grande influência na renovação 

das águas no interior da BG, principalmente nas regiões nordeste e noroeste, onde se encontram os 

rios de maior vazão. Na região sul, a renovação é mais influenciada pelas correntes costeiras e a maior 

renovação é observada próximo da embocadura ocorre com incidência de frentes frias. 

Como em qualquer corpo d’água natural, a qualidade da água na BG varia espacial e 

temporalmente dependendo dos padrões de circulação hidrodinâmica e variações sazonais de carga 

lançada. Para propor ações de melhoria de qualidade da água, é imprescindível se atentar para as 



                                                     
                                         

XXIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 10 

condições de saneamento e outros fatores de degradação ambiental nas bacias hidrográficas que 

drenam para a Baía. 

 As análises de qualidade da água, com os resultados das modelagens realizadas, confirmam 

que a região oeste da BG se encontra elevado nível de degradação ambiental por matéria orgânica. 

Esta região apresentou concentrações de DBO que ultrapassam, em mais de 100%, o valor requerido 

na Resolução CONAMA nº 357/2005 para classe 2 de águas salinas.  

Por fim, percebe-se como a modelagem tem um enorme potencial para detalhamento das 

informações sobre áreas de risco e potencialmente prioritárias para ações de recuperação. Este estudo 

mostrou que mesmo no cenário de verão, no qual poderia ser esperado melhor qualidade da água pela 

maior diluição, na verdade, o que se tem é um aumento da poluição no espelho d’água da BG. Isso 

pode ser explicado pela alta carga de poluição presente nos rios das bacias hidrográficas adjacentes à 

Baía. Grande parte das águas continentais que renovam a BG não é de boa qualidade.  

Nesse sentido, estudos como este podem auxiliar no planejamento de melhoria de qualidade da 

água de forma otimizada, com redução de custos através do estudo de cenários de implantação de 

projetos. E, conseguintemente, resultados mais eficientes a curto e médio prazo.  
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