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RESUMO:

A humanidade tem agido de forma desenfreada com o
manejo dos recursos naturais, o que torna a vida na
Terra impossivel e arrisca a vida e a sobrevivéncia das
futuras geragoes. Estes recursos que estao sendo
extraidos desenfreadamente sao hidricos, minerais e
energéticos. Podem ser encontrados na literatura
muitos modelos matematicos e computacionais criados
para estudar as consequéncias da agao antrodpica
(processo derivado da agao humana). Este estudo visa
analisar e modelar o comportamento de contaminantes
dispersos na Lagoa da Pampulha (Belo Horizonte - MG)
utilizando o modelo Difusao-Adveccao de equacoes
diferenciais, visando a preservagao da lagoa para as
futuras geragoes.

Palavras-chave: Dispersao de contaminantes, aguas
rasas, modelagem matematica, modelagem
computacional.

ABSTRACT:

Humanity has acted rampant with the management of
natural resources, which make life on Earth impossible
risking the lives and the survival of the future
generations. These resources being extracted rampantly
are the water, mineral and energy ones. It can be found
in the literature many mathematical and computational
models created to study the consequences of human
action within the enviroment. This study aims to
analyze and model the behavior of dispersed
contaminants in the Lagoa da Pampulha (Belo Horizonte
- MG) using the diffusion-advection model of differential
equations, aiming the preservation of the lake for the
future generations.
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Pesquisadores de diversas areas da ciéncia tem observado que, com o passar dos anos, as
consequéncias das acdes antrdpicas, ou seja, alteracdes provocadas pelas agcdbes do homem, no
meio ambiente tem se tornado cada vez mais prejudiciais para o ecossistema como um todo.

Uma possivel explicacao pode ser a ma gestao dos recursos naturais por parte da administracao
publica e pela falta de conhecimento da populagao sobre cuidados para com o meio ambiente e
as consequéncias de suas agdes para com 0 mesmo, que sera deixado para as geragoes futuras
(J. M. da Silva, 2005). As consequéncias de tais acoes antrdpicas trazem a tona a necessidade
de discutir e propor intervengodes e iniciativas que visam minimizar o impacto das acoes da
sociedade no meio ambiente.

Para uma gestdo correta dos recursos hidricos € necessario um conjunto minimo de
instrumentos principais, 0s quais tornardo possiveis avaliar o grau de eficacia do sistema
implantado. Esses instrumentos sao: uma base de dados e informagdes socialmente acessiveis,
a definicdo clara dos direitos de uso, o controle de impacto sobre os sistemas hidricos e o
processo de tomada de decisao (Porto e Porto, 2008).

E sabido que dentre os 500 maiores rios do planeta mais da metade sofrem com problemas de
poluicdo, como é o exemplo do Rio Tieté€, na cidade de Sao Paulo, que recebe mais de 400
toneladas diarias de esgotos em seu leito (Abril, 2016).

Este trabalho apresenta a discussao de um estudo detalhado envolvendo a modelagem do
fendbmeno de dispersao de poluentes diversos na Lagoa da Pampulha, localizada na cidade de
Belo Horizonte, Minas Gerais.

A barragem que inicialmente represava as aguas que deram origem a Lagoa da Pampulha
rompeu-se devido a erosao interna dos caminhos de percolacao da agua no corpo da mesma.
Apods a histérica e catastroéfica ruptura da represa iniciou-se o processo de reconstrucdo e
revitalizacdo do local, sendo projetada e construida com todos os recursos tecnoldgicos
disponiveis na época (Resk, Bezerra-Neto e Coelho, 2007).

Diante do que foi exposto, evidencia-se a necessidade de analisar os impactos ambientais
relacionados a dispersdao de dejetos na lagoa. Este estudo apresenta um estudo detalhado de
um modelo matematico e computacional capaz de simular e prever a contaminacao das aguas
por poluentes especificos (Lopes, Souza, Gomes e Silva, 2016). Assim, usando a mesma
metodologia adotada na referéncia acima citada, o modelo matematico foi analisado também
de forma computacional e mostrou-se como uma ferramenta cientifica eficaz de analisar o que
foi observado por meio de imagens da lagoa via satélite de modo de forma preditiva e
dinamica, sendo também possivel analisar e discutir o comportamento das atividades
antrdpicas visando otimizar o uso de recursos financeiros publicos, tempo e também a
eficiéncia do processo de recuperacdo da area contaminada.

2. Metodologia

Para a metodologia de pesquisa utilizou-se o seguinte modelo matematico para dispersao-
adveccao:
il
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onde a é o coeficiente de difusibilidade presente na regido €% 5 é o decaimento do

poluente, V é o campo vetorial, C é a concentragao, t é o instante, f é a fonte local (pontual) e
I é o intervalo de tempo, sendo que I (0,t] (Prestes, Frederico, Meyer e Poletti, 2013).

Os dados utilizados no modelo foram as velocidades dos ventos e suas direcoes predominantes
(apresentados na Tabela 1) a uma altitude de 854 metros em relagdao ao nivel do mar, coletados
por meio da estacao meteorolégica da Pampulha — A521, no periodo de 12 de julho de 2016 a
19 de agosto de 2016. Os dados estdo disponiveis no site do Instituto de Pesquisas
Meteoroldgicas (INMET, 2016). A estacdao meteorolégica da Pampulha disponibiliza as
caracteristicas do vento a cada hora, possibilitando a realizagdo do cdlculo de uma média



aritmética de tais velocidades:
Foeree = 6,58 em/h

Tal calculo proporciona um estudo dinamico da ocorréncia da dispersdao de contaminantes em
meio liquido, ja que o mesmo é variavel de poluente para poluente devido a caracteristicas
inerentes ao mesmo, como massa especifica e viscosidade.

Ademais, foi calculada a média das direcdes do vento:
B = 131,35

A simulacao da dispersao da dispersao do lago foi feita utilizando as discretizacoes do modelo
segundo (Lopes, Souza, Gomes e Silva, 2016).

Adotando a aproximacao linear classica da Equacao de Ekman (Lopes, Souza, Gomes e
Silva, 2016) e tendo como base o vetor da velocidade dos ventos (**) atuantes na superficie da
lagoa como sendo 3% da média das velocidades dos ventos (""-"“"‘-*), tem-se:

fene '
i, = U.USX6.SST = 0,1974 fkm/h

Realizando o calculo da decomposicao da velocidade dos ventos, tem-se:
i = {1,1974x 5in 131,35 = 0,1481 fem/h

r=0,1974% cos131,33" = —=0,1304 km/nh

O intervalo de tempo em horas utilizado para o estudo foi (0,T] com 0<T<936, referente a 39
dias. Para a difusibilidade, adota-se:

196843341 A fon?
= Taze O~ P

O decaimento adotado foi (Prestes, Frederico, Meyer e Poletti, 2013):
= 0,0002 !

As informacoes que foram coletadas do INMET estao apresentadas na Tabela 1.

3. Resultados obtidos

Por meio dos parametros calculados que foram utilizados na simulagdo computacional, com o
auxilio do software Matlab, foi possivel a obtencdo dos resultados apresentados em: Figura 1,
Figura 2, Figura 3 e Figura 4.

Os parametros utilizados na simulagdo foram os seguintes: as componentes u e v, referente a
velocidade de propagacao dos ventos, decaimento e difusibilidade obtidos por meio de (Prestes,
Frederico, Meyer e Poletti, 2013).
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Figura 1: t=1
Figura 1: Malha retangular da lagoa da Pampulha na cidade de Belo Horizonte - MG, obtidas pelo software GMSH.
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Figura 2: t=5

Figura 2: Transporte de contaminantes na Lagoa da Pampulha, com os parametros obtidos, calculados e apresentados
comt=1.
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Figura 3: t=10

Figura 3: Transporte de contaminantes na Lagoa da Pampulha, com os parametros obtidos, calculados e apresentados
comt=>5.
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Figura 4: t=25

Figura 4: Transporte de contaminantes na Lagoa da Pampulha, com os parametros obtidos, calculados e apresentados
com t = 10.




Figura 5: Transporte de contaminantes na Lagoa da Pampulha, com os parametros obtidos, calculados e apresentados
com t = 25.

Nas Figuras 1, 2, 3 e 4 é possivel observar uma diferenca na coloracdo da pluma que
representa a dispersdao de um poluente hipotético. Nota-se que as areas em laranja
representam uma maior concentracao do poluente quando o tempo final € menor, e que com a
acao dos ventos e dos efeitos difusivos o poluente tende a se propagar de forma a abranger
uma area maior de menor concentracdo, representado pela cor azul na pluma.

Comparando a Figura 1 (t = 1) com a Figura 4 (t = 25) é possivel observar a dispersao do
poluente na lagoa, com os diferentes valores de tempo. Observa-se, por exemplo, uma area de
transicao (representado na pluma com a coloracao verde) de um meio muito concentrado para
um de menor concentracdao e o surgimento de uma area na cor roxa, em que o nivel de
poluicdo é maior que na area em azul e menor que a em verde.

DATA VELOCIDADE GRAUS DIRECAO
(m/s)
12/07/2016 0,61 191,58 SwW
13/07/2016 1,13 95,25 SE
14/07/2016 1,02 142,13 SE
15/07/2016 1,01 195,21 S
16/07/2016 1,58 201,46 S
17/07/2016 1,26 207,04 SW
18/07/2016 0,91 167,79 SE
19/07/2016 2,61 90,88 SE
20/07/2016 2,33 112,46 SE
21/07/2016 1,96 131,63 SE
22/07/2016 2,18 105,04 SE
23/07/2016 3,11 91,38 SE
24/07/2016 2,43 85,83 NE
25/07/2016 1,32 115,50 SE
26/07/2016 1,73 85,25 NE
27/07/2016 1,18 149,92 SE

28/07/2016 1,83 108,75 SE



29/07/2016 3,18 96,21 SE

30/07/2016 2,92 100,50 SE
31/07/2016 2,56 92,83 SE
01/08/2016 1,65 110,46 SE
02/08/2016 1,13 116,58 SE
03/08/2016 1,99 108,38 SE
04/08/2016 2,87 97,96 SE
05/08/2016 2,62 86,33 NE
06/08/2016 1,29 89,92 NE
07/08/2016 0,97 148,54 SE
08/08/2016 1,15 121,67 SE
09/08/2016 1,78 166,42 SE
10/08/2016 1,45 177,63 SE
11/08/2016 1,72 174,54 SE
12/08/2016 2,04 104,13 SE
13/08/2016 2,57 108,46 SE
14/08/2016 1,76 134,25 SE
15/08/2016 1,45 204,67 SW
16/08/2016 1,90 201,17 SW
17/08/2016 1,24 206,29 SW
18/08/2016 1,21 103,67 SE
19/08/2016 3,68 94,83 SE

Tabela 1: Velocidade do vento, medido na estacdao automatica de Belo Horizonte,
Pampulha - MG, obtido pelo (INMET, 2016)

4. Consideracoes finais



A lagoa da Pampulha € um importante atrativo da cidade de Belo Horizonte e faz parte do
Complexo Arquiteténico da Pampulha. O reservatério, a principio, tinha como finalidade o
abastecimento hidrico da populacdo e que com o passar dos anos passou por um processo de
urbanizacao desenfreada culminando em um forte processo de eutrofizacao e assoreamento,
floracdes de Cyanobacteria e macrofitas aquaticas (Resk, Bezerra-Neto e Coelho, 2007).

Apos a analise dos dados obtidos vé-se que, inicialmente, ao serem disseminados, os poluentes
encontram-se dispostos de maneira mais concentrada no local de despejo, representada nas
figuras pela area em vermelho. Com o passar do tempo a area de abrangéncia da contaminacao
se expande e a concentracao inicial diminui. Este fenOmeno ocorre pelo fato de que fatores
naturais (difusivos) e externos (advectivos) agem sobre a dispersao de tais dejetos no meio
liguido, podendo contaminar grande parte do corpo hidrico e tornando-se irreversivel a
descontaminacao do local.

Os resultados apresentados pela simulagao do modelo que foram discutidos mostram que agoes
de investigacdo usando modelos matematicos e simulagdes computacionais que analisem a
dispersao de poluentes em meio liquido sdao essenciais. De fato, pois tais acdes podem
minimizar os esforcos necessarios para recuperar uma area poluida por se tratar de um bom
resultado aproximado sobre a acao de contaminantes quando dispersos em aguas rasas. A
minimizacao desses esforcos auxiliara os érgaos publicos responsaveis pelo monitoramento e
pela gestao de recursos naturais na tomada de decisdes que influenciarao as futuras geracoes.
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