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Introdução

A Baía de Guanabara, localizada na Região Metropolitana do Rio de Janeiro, abrange uma área

de aproximadamente 380 km2 e está cercada por diversos municípios. Atualmente, a baía enfrenta

problemas graves de poluição decorrentes principalmente do despejo de esgotos urbanos, efluentes

industriais e rios contaminados. Essa poluição compromete a qualidade da água, afetando o lazer, a

pesca e a saúde da população local. Indicadores como a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e

o Oxigênio Dissolvido (OD) são utilizados para avaliar a qualidade da água e os impactos ambientais.

Diante desse cenário, se torna essencial a modelagem matemática da dispersão dos poluentes na

Baía de Guanabara, focando na simulação da concentração de DBO e OD ao longo do tempo, com o

objetivo de subsidiar futuras ações de recuperação ambiental.

Metodologia

A equação de Difusão-Advecção é uma equação diferencial parcial (EDP) usada para modelar a

concentração de poluentes em meios aquáticos, levando em conta os processos de difusão e advecção.

A equação que modela a concentração C de poluentes em meios aquáticos é dada por [1, 2, 3]:
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onde α é a difusibilidade, (u, v) o campo de velocidades, f a fonte poluente, e σ a taxa de decai-

mento. O termo da esquerda representa a variação temporal da concentração.

Para resolver numericamente a equação (1), o domínio espacial é discretizado em uma malha

regular:

xi = i∆x, yj = j∆y

As derivadas são aproximadas por diferenças finitas centradas, por exemplo:
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Essas aproximações transformam a EDP em um sistema algébrico linear, adequado para domínios

regulares como este.

Para garantir estabilidade e precisão, utilizamos o método de Crank-Nicolson para a discretização

temporal:
Cn+1 − Cn

∆t
=

1

2

(
L(Cn+1) + L(Cn)

)
onde L(C) é o operador espacial discretizado conforme as diferenças finitas acima. O esquema

implícito exige resolver um sistema de equações em cada passo temporal, permitindo passos maiores

com boa precisão.

Os dados de qualidade da água coletados nos pontos O14 e O21, ilustrados na Figura 1, fornecem

as condições iniciais de concentração para o modelo, essenciais para simular o comportamento da

poluição na Baía.

Figura 1: Mapa da Baía de Guanabara com pontos de monitoramento
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Além disso, os dados experimentais da qualidade da água no Oeste da Baía (Figura 2) fundamen-

tam a análise quantitativa do modelo.

Figura 2: Qualidade da Água nos pontos do Oeste da Baía de Guanabara [4]

Resultados e Discussão

Após um período de 360 dias, representando aproximadamente um ano, utilizando o Método

das Diferenças Finitas, os gráficos das Figuras 3 e 4 evidenciam o espalhamento da DBO e a redução

associada do OD. O aumento da DBO gera condições de baixa oxigenação, impactando negativamente

a vida aquática.

Figura 3: Concentração de DBO e OD após 360 dias
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Figura 4: Detalhe ampliado da concentração após 360 dias

Para domínios com geometria irregular, o Método dos Elementos Finitos oferece maior flexibili-

dade por meio da formulação fraca do problema, que exige menor regularidade da solução comparada

ao Método das Diferenças Finitas. Contudo, essa implementação permanece como trabalho futuro, a

ser desenvolvido em colaboração.

Conclusão

O modelo de difusão-advecção discretizado pelo método das diferenças finitas, combinado com

o esquema temporal de Crank-Nicolson, demonstrou ser eficiente para simular a dispersão da DBO e

a variação do oxigênio dissolvido na Baía de Guanabara ao longo de um ano. Os resultados indicam

que os pontos de descarga dos rios Iguaçu e Acari são fontes significativas de poluentes, afetando

a qualidade da água e criando condições desfavoráveis para a vida aquática. Apesar das limitações

na disponibilidade de dados abertos e na complexidade geométrica do domínio, o modelo proposto

oferece uma base sólida para futuros estudos e aprimoramentos.
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