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1 Introducao

Historicamente, as regides costeiras vem apresentando uma intensa ocupacio humana.
Isto fez com que fosse gerado um forte impacto sobre os frageis (cf. Tratado de Ramsar*)
ecossistemas presentes nestas regides. No Brasil, isto ndo ocorreu de forma diferente, ja que
teve sua colonizacdo a partir da costa. Atualmente, 56% de suas regides metropolitanas
encontram-se em estudrios (Cetesb, 2001), nos quais estao localizados os principais pélos
petroquimicos e sistemas portudrios do pafs, os maiores responsdveis pela degradacio
destes ecossistemas (Diegues, 1987).

O estudo de sistemas estuarinos vem ganhando cada vez mais importancia, devido as

peculiaridades que envolvem estes sistemas, fazendo uma transicdo de sistemas de dgua
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*O tratado de terras inundadas, assinado em Ramsar, Ird, em 1971, é um tratado intergovernamental
que fornece a estrutura de agdo nacional e cooperacdo internacional para a conservacio e uso racional de
areas alagdveis e seus recursos. Para mais informacdes ver: hitp://www.ramsar.org/.
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doce para sistemas marinhos. Nos estudrios acontecem importantes fases do ciclo de vida
de muitos organismos, tanto de alguns de vida marinha quanto outros de dgua doce.

A contaminacio local, provocada pelos emissores industriais em cidades ou regides
préximas de estudrios, tem superado o valor maximo permitido pelos organismos ambien-
tais de controle e vigilancia. Em alguns casos, mais graves, tém sido ultrapasados estes
limites méximos permitidos pela legislagio vigente (Cetesb, 2001). Isto reforgou a urgente
necessidade de estudos e monitoramento de cendrios ambientais, abrindo um promissor
campo de trabalho para os pesquisadores.

Nas duas tiltimas décadas, em razao do crescente desenvolvimento industrial, houve
uma deterioracdo de muitos desses sistemas, nas mais diversas regides do planeta. Neste
sentido, o presente trabalho trata do problema da dispersio de poluentes, através da mod-
elagem matemadtica, que tem se mostrado muito eficiente para o estudo de perturbacoes
globais ou mesmo de ecossistemas em particular.

Buscando estabelecer cendrios possiveis, em funcao das politicas adotadas por autori-
dades regionais, no ambito das regides de estuario, é que se localiza o presente estudo.
Serdo apresentados o problema real e sua modelagem matematica, de modo a tratar o
problema para um sistema ar-dgua. FEm seguida, serdo apresentadas as discretizacgoes

espacial e temporal do modelo de dispersao de poluentes.

2 Descricao do problema

A seguir, serd feita a descricio da drea de estudo, com uma breved apresentacio das
caracteristicas da regifo e de sua biodiversidade. Esta descricdo se apoia no texto descritivo
do relatério téenico Cetesb (2001). Por fim, sdo apresentados os modelos mateméticos que

descrevem o problema em estudo, na sua formulagio clissica.

2.1 Area de estudo

Os sistemas estuarinos de Santos e Sao Vicente se inserem na regifo metropolitana
da Baixada Santista, Estado de Sdo Paulo (ver figura 3), e, conforme estd expresso no
relatério Cetesb (2001), “representam os mais importantes exemplos brasileiros de degra-
dacdo ambiental por poluicdo hidrica e atmosférica de origem industrial em ambientes
costeiros”.

Este processo de degradacdo teve um grande impulso, a partir de 1950, devido 4 sua
proximidade da regido metropolitana de Sdo Paulo, & sua disponibilidade, naquela época,
de agua e energia elétrica e a construcao de uma desenvolvida infraestrutura de transporte
rodovidrio, ferrovidrio e portudrio (Cetesb, 2001). Isto favoreceu & implantagio de diversas

indiistrias de base, principalmente siderurgia, petroquimica e de fertilizantes, em meio a



Estudo e modelagem matematica. da disperséo ... 105

uma ampla rede de canais estuarinos e manguezais, que se encontram confinados entre o
oceano e as escarpas da Serra do Mar (ver fig.1).

Figura 1: Cachoeira ... S.Vicente/SP

Os poluentes industriais, somados aos residuos e esgotos do Porto de Santos e cidades
da regido, provocaram um grave quadro de degradacio ambiental, com um reflexo signi-
ficativo na drea social e de saiide publica (Cetesb, 2001). Estudos realizados desde 1974
(Cetesh, 1989; Johnscher-Fornasaro & Zagato, 1985; Cetesb, 1981, 1979; Tommasi, 1979),
constataram o comprometimento do ambiente aquético em todos os locais estudados, cu-
jas causas de degradacdo destes sistemas apontadas naqueles estudos, foi a poluicdo de
origem doméstica e industrial, responsaveis pela contaminagdo quimica e microbiolégica, e
as alteragdes fisicas dos habitats resultantes dos processos de erosdo, assoreamento, aterros
de canais e manguezais, bem como intervengdes no sistema de drenagem (Cetesb, 2001).

Somente a partir de 1984, é que o processo de degradacao desses ecossistemas costeiros
e os efeitos danosos da poluicdo comecou a ser revertido, quando iniciou um programa
de controle da poluicio do ar, dgua e do solo, no polo industrial de Cubatdo, envolvendo
investimentos da ordem de US$ 800 milhdes (Cetesb, 2001).

Dentre as diversas acgoes realizadas em atendimento ao “Programa de Recuperacao da
Qualidade Ambiental de Cubatao”. efetivadas pela CETESB, pode ser destacada a im-
plantacido de sistemas de tratamento de efluentes industriais em todas as fabricas da regifo,
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resultando na acentuada reducdo da carga de poluentes para o sistema hidrico (Cetesb,
2001). Entretanto, apesar deste virtuoso esfor¢o para controle da poluicdo e melhoria
da qualidade ambiental, levantamentos posteriores (Eysink et al., 1991; Vargas-Boldrini
et al., 1991; Cetesb, 1990), concluiram que a regido permanecia impactada por concen-
tragdes elevadas de metais pesados e compostos organoclorados na dgua, nos sedimentos

e nos organismos aquéticos (ver fig.2).

Figura 2: Amanhecer na Praia de Maramduba — S.Vicente/SP

Estes trabalhos foram os dltimos levantamentos sistematicos sobre a contaminacao am-
biental na regido da Baixada Santista e indicavam, ainda, os riscos de bioacumulacio dos
poluentes nos organismos que estariam retornando ao ambiente em recuperagdo. Com isso,
a populacéo ribeirinha estaria sujeita ao consumo de pescados sob efeito da contaminacéio
(Cetesb, 2001).

2.2 Caracterizacao da area de estudo

Os manguezais da regido, que representam cerca de 43% dos 231 km? de manguezais
da costa paulista (Herz, 1987), foram significativamente alterados. Um levantamento do
estado de conservacdo dos manguezais da regido, baseado em fotografias aéreas feitas no
perfodo entre 1958 e 1989, mostrou que 44% (cerca de 58 Km?) dos manguezais existentes,
originalmente, na Baixada Santista estavam degradados, 16% (20 km?) haviam sido ater-
rados para ocupacao urbana ou industrial e que apenas 40% se mantinham em bom estado
de conservagdo (Cetesb, 2001).

A regido abriga também bosques de mangue, rios e estuirios que sdo muito usados
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para a pesca profissional e recreativa, ver fig.3.
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Figura 3: Localizacio da derea de estudo, obtida do relatério técnico Cetesh (2001)

2.3 Modelo matemético

Na descricdo dos modelos que serao apresentados, nesta primeira abordagem iremos
considerar algumas simplificacées do dominio, considerando aqueles tipos de contami-

nantes que penetram na agua, seja devido & densidade ou a solubilidade.

A escolha do dominio se caracteriza por uma suposicio inicial de dire¢io predominante
de vento, para a simulacio dos cendrios, como estd apresentado na figura 4.

No modelo devem ser considerados os fenémenos de difusdo (ou disperséo, cf. Okubo
(1980)), o transporte advectivo, os diversos fendmenos de decaimento aproximados em

conjunto, as possiveis fontes de contaminacio e a penetracdo no meio aquético.

Assim, chamando de u(z,y,2,t) e a(z,y, z,t) a concentragio do poluente nos meios

aéreo e aqudtico, respectivamente, no ponto (z,y, 2) e instante ¢, o modelo é descrito no



108 Diniz & Meyer
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Figura 4: Dominio para estudo,
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Figura 5: Detalhes do dominio Q

meio aéreo, de forma genérica, por:
0 o = .
8_1; = {difusao} — {transporte} — {decaimento} + {fonte}
+{contaminante chegando do meio aquatico}
(ou — {passagem do poluente do ar para a dgua})
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enquanto, no meio aqudtico, a taxa de variacdo da concentracido do poluente a(z,y, z,t)
pode ser, genericamente, designada por:

0
G_(Z = {difusao} — {transporte} — {decaimento} + {fonte}
+{poluente chegando do meio aéreo}

(ou — {passagem do poluente da dgua para o ar})

Os trés primeiros termos das equactes acima, em termos de modelagem classica destes

fendmenos, sao dados por:

{difusao} = div[e,Vul;
= div[a,Va] (cf. Okubo (1980));
{transporte} = div [V . u] ;

div [W . a] (cf. Edelstein-Keshet (1988));
{decaimento} = cte.u = oy u;
= cte.a=o0,a (cf. Bassanezi (2002))

Assim, o que se obtém, é o sistema:

%tt = div(e, Vu) — div(Vu) —ouu+ f,
e (2.1)
Jda .
5 = a,Aa — dlv(Wa) —oa+F
( ay = au(z,y, 2, 1), (aproxima a difusdo efetiva no meio aéreo),

V:<U1(l’ay727t)§112(377yaZ’t)> com

div(V) =0 (aproximando um campo “bem comporta-
onde do” no sentido dos fluxos aéreos),
Oy (aproxima linearmente o decaimento total

no meio aéreo)

f (é o termo fonte).
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g, (é a constante de difusdo efetiva no meio aquético)
e W, (é o campo de velocidades no meio aquético)
Oq (é o decaimento global no meio aquético)

Por fim, em termos de modelagem da fonte, deve ser considerada ora sua auséncia, ora
fontes pontuais, como por exemplo, o ponto P = (zp,yp, zp) (fig. 5 — pg. 108) indica uma
fonte pontual na margem do corpo aquético, ou o ingreso de contaminantes no dominio
considerado, pelo efeito da “deriva”.

Pode-se observar que o movimento de poluente do meio aéreo para o aquatico, ou vice-

versa, nao figura no sistema (2.1) acima, j4 que ocorre na fronteira entre os dois meios,

aparecendo como condicdo de contorno, cujas expressoes sao:

ou ou ou ou
ay—| =g | =ku; —ay—| =Pnu—a)|l ; —au—| =0
877 I'o 877 Iy ' 877 s 12( ) T 877 L4,
da da da
—Qg = ksa; —CQg 57— a = - =0
«a oy, 20; a ;. a oy, B=1(a — u) . e u .
(2.2)

E. finalmente, o termo F, na eq.(2.1) ird descrever a fonte existente precisamente na
interseccio dos meios aéreo com o aqudtico e em contato com o solo: o run off no ponto
P = (zp,yp, zp). Esta fonte serd modelada por:

AOeint se (Jf, y) = (J?D, ZUD)
F = (2.3)
0 se (Jf,y) # (‘rD7yD) Vi e [O7T]

ou, numa notacdo mais condensada, dp Age ™t onde p é o operador de Dirac no ponto P
(a fonte é pontual).

Esta escolha de F se deu, considerando que haja um aciimulo do poluente no solo
(fronteira T'y) e que o mesmo seja transportado pelos canais de drenagem e/ou afluentes
até o ponto de descarga no meio aquético — ponto (zp,yp,2p) do dominio — tal como o

efeito runoff.

Estas equagodes é que constituem a chamada formulacao classica ou “forte” do problema.
Tendo em vista a necessidade de demonstrar e obter, de algum modo, a existéncia e uni-
cidade de solucio do problema. Além disso, visando a aplicacio do método de Elementos
Finitos, via Petrov/Galerkin para a discretizagdo espacial, de modo a obter as aproxi-
magdes numéricas adequadas da solucio para cada instante ¢ € [0,77), faz-se necessédria a
obtencio da formulacio variacional ou “fraca” do problema, feita a seguir.
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3 Formulacgao variacional do problema

Na abordagem do problema, devemos obter a “formulagido variacional” do problema
2.1 apresentado, anteriormente. A formulacdo variacional do modelo consiste em obter
uma outra formulacio das equagoes (2.1-2.2), cujas solucoes, denominadas solugoes fracas,
devem ser procuradas num espaco métrico conveniente. A justificativa de tal procedimento
estd na possibilidade de se poder usar funcoes que comportem modelos de descontinuidade,
como no caso da funcdo que modela o termo fonte, para o tipo de fontes pontuais no
dominio.

Neste caso, iremos procurar solugdes u(X, t) e a(X, t), num espaco Vy, dado por:

ov )
Vi =<{vel2[0,T],H(Q)] : o €L
e v =0 em parte de ['(T'5)

,Vtel[0,T]

Para obtencio da formulagio fraca do problema, vamos supor uma variacdo linear

crescente no coeficiente de difusdo, ou seja:
ay(2) =g+ a1z, ar,apea, >0 ; z € [0, H]|,
V dado por:

V = (Vivy; —Va)

onde V1,/y representa uma primeira aproximacao do campo de velocidade para a com-
ponente horizontal do vento predominente (no transporte por deriva). E, nesta primeira
abordagem, V5 constante para a componente vertical da velocidade resultante da acéo
gravitacional. Conforme Figueiredo (1979), supondo que a resisténcia do aire seja linear-
mente proporcional & velocidade, resulta na aproximacio (Vo ), assintoticamente, desta
componente por uma constante.

Para a componente advectiva (na dgua), iremos assumir que W = (Wy; —Wa), Wi e

Ws constantes positivas, nesta primeira abordagem do problema.

Apés a multiplicacio pela funcdo teste e integrando no sentido de Lebesgue, a formu-
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lagdo fraca para o sistema (2.1-2.2), é dada por:

// oy yd,u+ // (g + aqy)[Vu - Vy]du + W1 // f—l/du
Q.
-V // Vdp + oy // uvdy + k1/ uvdy + ,612/ uvdry
Q T Ty

u

:/ fl/du—{—Bw/ al/d’y—{—/ grdry Yv e,
Qu Fg FO

// ydu—{—aa// Va- Vudu—l—// {W1 —ng }l/d,u
o // avdp + ,321/ avdy + k:g/ avdy
Qq Iz I

:/ 75L(Qa)udp+621/ uvdy Vv eV, Vte (0,7
Q. s

4 Discretizacao do modelo

A discretizagio do modelo, na formulacao fraca (3.4), foi feita através do Método dos
Elementos Finitos (discretizacdo espacial) e Crank-Nicolson (discretizacdo temporal).

O Método dos Elementos Finitos (via Petrov/Galerkin) é uma técnica geral para con-
strucdo de aproximacoes da solucdo de um problema de valor de contorno, que envolve a
divisdo do dominio da solu¢io num nuimero finito de subdominios simples (os Elementos
Finitos) e usando conceitos variacionais, construimos uma aproximante da solucio sobre
a colecio de Elementos Finitos (ver Becker et al. (1981) ou Carey e Oden (1981)).

Denominando de Vy,, e Vp,, 0s subespacos de Vs, e Vs, , respectivamente, gerado pelas
Ny, e Ny, fungoes ¢; (chamadas de fungoes teste).

Assim, qualquer vy,, € Vp,, ou Vy,, pode ser escrita na forma:

Nh,,, Nh,,
Voo = 3, vi(8)pi(2,7) Voo = D, vi(t)il(m, y)
i=1 =1

Com isso, é feita a discretizagdo dos dominios aéreo e aqudtico (2, e Q,, respectiva-
mente), considerando os subespagos Vi, € Vi, de Vo, e Va,, 0 que fornece para o sistema
(3.4):
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(N, Niy,
Z dditj//g ©; pidp + Z U // ozo—l—ozly)(Vgo] Vgol>du
jil Nhay Nhay
] (e o )] (e

+oy L Uj // @j@idﬂl'{_kl U’]/ @g@zd7+/f12 U’]/ S‘jj@zd’)’

JET1 S
// Jpidu +/ gwpidy + B2 Z ag/ wip:dy Vo; € base de Vi,
e Jer (4.5)

Ny Np
2a d 2a
] i Eo ] (5050
hza a@] h2a a@]
+ W1 Z a; //Q o7 w; 1du — W Z a; // —901 duy

Nh2a

+0a Z a; // pipidu+ks a]/ Pipidy + Bar Y ag/ pjpidy
Jjerl's j€Es
// For(Qa)pidp + B21 Z uJ/ wjpidy Yo; € base de Vp,,
jerz

Para a discretizacdo da varidvel temporal (no caso, via Crank-Nicolson), optou-se por
um método implicito com diferencas centradas (Carnahan et al., 1969; Kardestuncer e Nor-
rie, 1987), de modo a transformar os modelos, discretizados espacialmente, num sistema

de equagdes algébricas implicitamente definido como em Sossae (1995) e Mistro (1992).

. L . At .
Na discretizacio temporal, com diferencas centradas em t,, + - fazendo as seguintes

aproximacoes:
du; A\ ultt -l
d—tj (tn + 7) = JT]‘J onde ’U,;H_l = Uj (tn+1) (46)
e
At w4yt
th + — =t T 4.7
wlt+5) =5 @)

dai, levando (4.6) e (4.7) em (4.5), para a discretizagio temporal, multiplicando por At e
reagrupando para os termos (n+1) e (n), com as notagdes dos produtos internos, obtém-se
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o sistema linear acoplado:

{ Nh?u

" At At
> u§ o (1 T ) (‘Pj %’) + 5
= 2 0:0, 2
Op, A,
wi(w2l)  n(al) ewls
1 \/— or 2 . 2 By . 14 Py
BraAt n
= >0 eile) =
jery 0;I"2
Nhg,
" oAt At
= ug. ) {(1 — U2 > <<Pj 901‘) - [([ao + a1 y|Vep; V(pi>
. 0;Q2,, 0592,
w) +k'1<<pj 90¢> +512<@j <Pi> ] }
0;2,, 0;T" 0;T2

]:
i
o) (e
0:0 Oy
<Pi> + (f w) + <g <Pi> Vo; € base de Vp,,
0;T'» 0;Q 0;lg

([ao + a1y Ve;

V%)
0;Q

by

soz-> +ﬂu<soj %> ]}
0;T'y 0;I'2

1
dp;
+W (ﬂa—x o

B2 At n
+ 2 Z ag) ©;

jels ; u ;

Nhaq
n o At At

Safr 3 (14280 (o) 45 v (verlver)
Jj=1 0;Q2, 0;Q2q

Op; Op;

+W ((9% %‘) - W (8% %‘) + k3<90j <Pz‘> + 521<30j <Pi>
z 0:Q, Y 0:$2, 0.05 0:05

Ba1 At ntl
Y Zung) ¥j

<Pz'>
jery 0;'2
[z o At At
=3 ol { (1 - > (w w) -5 | toe <V<Pj W%)
j=1 0;Q2, 0582,
Oy Oy
+W (% %) - Ws (ﬂ w) + k3<§0j <Pi> +621<90j <Pi>
€ 0:82., ) 0,04 0;T5 0;C5
At "
'6212 Z u§ )<<pj <p,-> +<}"6L(Qa) <p,-> VY, € base de Vp,,
L jely 0;T2 0;Q2,

(4.8)

Denominando U o vetor coluna formado pelos vetores uy,, € ap,,; Ou seja,

U= |
Ahs,

o sistema de equagbes lineares algébrico (4.8) pode ser escrito de maneira mais compacta
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na forma matricial:

) (0)
AU = B.UM™ 4475 dado U<0>:lz(o)] (4.9)

5 Consideracgoes finais

Os cédigos vem sendo desenvolvidos para utilizacdo no ambiente do MATLAB®, cuja
facilidade de interface grafica, permite a obtencdo de animacoes que descrevem o processo
evolutivo de dispersdo do poluente no dominio discretizado, para um determinado periodo
de tempo previamente escolhido.

Esperamos apresentar, em breve, os resultados do algoritmo que se encontra em fase
de implementacao, através da simulacdo de cendrios que possibilitem dar subsidios para
estratégias de contencio e/ou limpeza de dreas afetadas por descargas de poluentes.

Buscando melhorar o modelo, faz-se necesaria a elaboracao de projetos em conjunto
com pesquisadores de outras areas, como por exemplo, as de Engenharia Quimica e Fn-
genharia Ambiental — em cooperacdo com outras intituicdes como EMBRAPA, CETESB
e SABESP - garantido assim um envolvimento interdisciplinar e interinstitucional para o
aprimoramento do presente estudo.
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