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Resumo
A água doce é essencial à vida. Desta forma, é imprescindível zelar pela sua conserva-

ção, com um mínimo de potabilidade possível, pois sua disponibilidade no planeta é

cada vez mais restrita. Um dos principais fatores que contribuem para a degradação

dos recursos hídricos é a falta de saneamento básico, efluentes industriais sem trata-

mento, irrigação, entre outros. Para auxiliar na avaliação do impacto de lançamentos

de esgotos domésticos em corpos de água, podem ser utilizados modelos numéricos.

Este trabalho investigou o comportamento e o destino final de uma pluma de efluentes

domésticos na região do canal São Gonçalo e do alto estuário da Lagoa dos Patos,

através da utilização de modelagem computacional utilizando um modelo de circula-

ção oceânica regional. A simulação dos efluentes de esgoto doméstico no canal São

Gonçalo, Pelotas-RS, foi realizada através de um modelo numérico tridimensional de

advecção – difusão – decaimento, com um sistema de elementos finitos, estruturado

em FORTRAN95, e que se encontra acoplado diretamente ao modelo hidrodinâmico

TELEMAC3D. A variável utilizada como representação dos efluentes foi a concentra-

ção de Coliformes Termotolerantes. As fontes de esgoto consideradas são canais de

drenagem que escoam praticamente todo o fluxo de água da chuva. Como o município

de Pelotas não dispõe de tratamento total de efluentes, esta carga de poluentes oriunda

de esgoto doméstico não tratado é transportadas para os rios e lagoas. Os resulta-

dos obtidos indicam que as concentrações de poluentes seguem a hidrodinâmica da

região, de maneira que a forma e o padrão de espalhamento da pluma de coliformes

é controlado pelo padrão de correntes, principalmente associado a ação dos ventos e

da descarga fluvial. O campo médio da concentração de coliformes indica uma maior

concentração na região do canal São Gonçalo, além de uma influência significativa na

região do alto estuário da Lagoa dos Patos. A estação do ano que a pluma de poluentes

possui o maior espalhamento é a estação da primavera e a de menor alcance é a estação

do verão. As análises de estratificação monstram poucas variações ao longo da coluna

de água. Os transectos monstram que a predominâcia das correntes na Laguna é no

sentido norte/sul, e estas correntes são controladas principalmente pela direção dos

ventos, que na maior parte do ano é nordeste. Este estudo constitui de uma contribui-

ção para servir de base para tomadas de decisões de forma a tentar evitar o despejo in

natura dos efluentes no canal São Gonçalo e para futuros trabalhos.

Palavras-Chave: Lagoa dos Patos; Coliformes Termotolerantes; Modelagem Hi-

drodinâmica; TELEMAC3D.
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Abstract
Fresh water is essential to life. In this way it is imperative to watch over its conservation

with a minimum of possible potability, since its availability on the planet is increasingly

restricted. One of the main factors contributing to the degradation of water resources

is the lack of basic sanitation, industrial effluents without treatment, irrigation, among

others. In order to assist in the assessment of the impact of domestic sewage releases

on water bodies, numerical models can be used. This work investigates the behavior

and final destination of a domestic effluent plume in the region of the São Gonçalo

channel and the upper estuary of the Patos Lagoon, using computational modeling

with a regional ocean circulation model. The simulation of domestic sewage effluents

in the São Gonçalo channel, Pelotas-RS, was carried out using a threedimensional

advection-diffusion-decay numerical model with a finite element system, structured

in FORTRAN95, which is directly coupled to the hydrodynamic model TELEMAC3D.

The variable used to represent the effluents was the concentration of thermotolerant

coliforms. The sources of sewage considered are drainage channels that virtually drain

the entire flow of rainwater. As the Pelotas city does not have total treatment of

effluents, this load of pollutants from untreated domestic sewage is transported to the

rivers and the lagoon. The results indicate that the concentrations of pollutants follow

the hydrodynamics of the region so that the shape and the spreading pattern of the

coliform plume is controlled by the currents pattern, mainly associated with the action

of the winds and fluvial discharge. The mean concentration of coliforms indicates

a higher concentration in the region of the São Gonçalo channel, and a significant

contribution to the region of the upper estuary of the Patos Lagoon. The season of

the year that the pollutants has the greater spreading is the spring and the one of

smaller reach into the estuarine region is summer. The stratification analysis show

few variations along the water column. The transects show that the dominance of the

currents in the Patos Lagoon estuary occurs in the north / south direction, and these

currents are controlled mainly by the direction of the northeast winds for most of the

year. This study constitutes a contribution as basis for decision-making in order to

avoid the inland discharge of the effluents in the São Gonçalo channel and for future

works.

Palavras-Chave: Patos’s Lagoon; Thermotolerant Coliforms; Hydrodynamic mo-

deling; TELEMAC3D.
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Capı́tulo 1
Introdução

Tem aumentado de maneira significativa a preocupação com os recursos hídricos,

os quais são afetados por problemas ambientais gerados pela ação antrópica. Em

cidades com densidade demográfica acentuada e alto índice de industrialização, os

problemas são ainda maiores, pois a atividade humana é mais intensa e gera mais

resíduos domiciliares e industriais, causando um grande impacto ao meio ambiente

(Gnecco et al., 2005).

A água doce é essencial à vida. Desta forma, é imprescindível zelar pela sua

conservação, com um mínimo de potabilidade possível, pois sua disponibilidade no

planeta é cada vez mais restrita (Dantas, 2008).

Em torno de 97,5% da água que existe no mundo é salgada, distribuída em sua

maior parte nos oceanos, em águas subterrâneas e lagos salgados. Os 2,5% do volume

restante de aguá está distribuído em água salobra, em calotas polares, em águas sub-

terrâneas, lagos, rios e até no solo (ANA, 2012). Seu valor é cada vez maior, dadas as

suas diversas utilizações e o custo para manter as condições de potabilidade, fato que

a torna prioritária em relação à poluição ambiental.

Um dos principais fatores que contribui para a degradação dos recursos hídricos

é a falta de saneamento básico, efluentes industriais sem tratamento, irrigação, entre

outros. A cidade de Pelotas (Figura 1.1) situada no sul do estado do Rio Grande do Sul,

com uma população de 328.275 habitantes e uma área de 1.610,084 km2, está em pleno

crescimento urbano (IBGE, 2010). A carga de poluentes domésticos urbanos é coletada
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pelo sistema de drenagem pluvial, transportada e descarregada principalmente no

canal São Gonçalo.

Figura 1.1: Mapa da cidade de Pelotas e o canal São Gonçalo. O mapa de cores
representa a profundidade em metros.

O Canal São Gonçalo faz a ligação entre a Lagoa Mirim e a Lagoa dos Patos, e como

elemento de ligação entre os dois ambientes, suas águas sofrem influência de ambas

as partes (Vieira e Rangel, 1988). Os aportes mais comuns em áreas costeiras são os

de origem orgânica, provindos de despejos de esgotos. Como os esgotos apresentam

grandes concentrações de nutrientes em sua composição, majoritariamente nitrogênio

e fósforo, muitas vezes ocasionam intensa eutrofização do meio onde são depositados

(Baptista et al., 2008).

Alterações na qualidade e distribuição de água podem ameaçar a sobrevivência dos

seres vivos, estando o desenvolvimento econômico e social dos países, fundamentados

na disponibilidade de água de boa qualidade, e na capacidade de sua conservação e

proteção dos recursos hídricos (Tundisi, 1999). Pessoas que tenham contato com águas

contaminadas com esgoto doméstico ficam submetidas a contraírem doenças devido à

presença de enterobactérias contidas nestes dejetos.

Exemplos comuns são: as infecções de olhos, ouvidos e garganta. Tais bactérias são

de difícil detecção, por isso comumente se adota como indicador de contaminação fecal,

as bactérias do grupo coliformes fecais (Sperling, 1996). A denominação coliformes

fecais foi utilizada durante muitos anos para descrever coliformes que fermentavam a

lactose com produção de gás à 44,5◦C.
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A Escherichia Coli e algumas cepas de Klebsiella e Enterobacter apresentam esta

característica de termotolerância, porém, somente a Escherichia Coli tem como habitat

primário o intestino humano e de animais (Guidelines, 2015). Klebsiella e Enterobacter

podem ser encontrados em outros ambientes, como vegetais e solo, onde persistem no

meio ambiente por tempo superior ao das bactérias patogênicas de origem intestinal

(Doyle e Erickson, 2006).

Portanto, não é correta a relação direta da presença de coliformes termotolerantes

em alimentos e água com contaminação de origem fecal, o que levou à necessidade de

modificar, na legislação brasileira, a denominação coliformes fecais para coliformes a

45◦C (Silva et al., 2006).

O Ministério da Saúde, na Resolução nº 12, de 2 de janeiro de 2001, da Agência

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA, 2001) adotou a denominação coliformes

à 45◦C, considerando os padrões “coliformes de origem fecal” e “coliformes termo-

tolerantes” como equivalentes a coliformes à 45◦C. Quando em contato com o meio

ambiente estas bactérias ficam submetidas a condições adversas à sua sobrevivência.

Os fatores que contribuem para tal estão relacionados com o ambiente onde é feito o

lançamento dos esgotos.

Para auxiliar na avaliação do impacto de lançamentos de esgotos domésticos em

corpos de água, podem ser utilizados modelos numéricos. Estes resultados, aliados ao

monitoramento de campo, são uma ferramenta útil para simular os eventos que ocorrem

no ambiente, além de permitir um aumento do conhecimento sobre os processos que

interferem na qualidade da água, e a simulação de cenários futuros.

O monitoramento de campo é uma etapa importante, pois dados de batimetria,

intensidade e direção de velocidade de ventos e correntes, além dos parâmetros de

qualidade de água, permitem a determinação das melhores condições de contorno

iniciais a serem adotadas na modelagem.

Os modelos de qualidade de água, que relacionam os processos ambientais locais

e sua relação com a dispersão dos microrganismos, enfrentam um problema para a

computação dos termos relacionados à concentração (densidade) de bactérias, devido

às incertezas ligadas a suas taxas de decaimento no meio, além da especificidade do

processo dispersivo para cada região. A contribuição da dispersão e da taxa de decai-
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mento bacteriano tem sido objeto de diversos estudos, como: Bowie (1992),Monteiro

(1992),Roberts e Williams (1992),Canale (1993), entre outros.

Com o avanço computacional, a modelagem numérica surgiu como uma alterna-

tiva para prever o comportamento dos escoamentos e dispersão de poluentes. Tais

modelos contribuem, por exemplo, em projetos de estações de tratamento de esgoto,

na determinação da influência de obras hidráulicas na qualidade da água e vazamentos

acidentais de resíduos tóxicos (Oliveira et al., 2015a).

1.1 Aspectos Físicos da Região de Estudo

1.1.1 Hidrodinâmica da Lagoa dos Patos

Uma das maiores lagunas costeiras do mundo, a Lagoa dos Patos (Figura 1.2) é

uma laguna estrangulada, localizada na costa sul do Brasil entre 30°S e 32°S. A laguna

possui orientação Nordeste - Sudoeste com uma extensão aproximada de 250 km e uma

largura média de 40 km, apresentando uma área 10.360 km2 (Kjerfve, 1986).

Figura 1.2: Mapa da Lagoa dos Patos com as cores representando a profundidade em
metros.

Essa laguna é classificada como rasa, de profundidade média de 5 m (Fernandes

et al., 2012) com uma conexão com o mar que se dá através de um canal estreito, com
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largura de 700 m e com comprimento de aproximadamente 27 km. Por outro lado, o

estuário da Lagoa dos Patos se estende por mais de 900 km2, na parte mais ao sul da

laguna (Seeliger e Cordazzo, 2002).

A região tem clima temperado devido à passagem de frentes meteorológicas de

origem polar. Frentes estas que influenciam nas variações de temperaturas, aumento

nas taxas de precipitação e no regime de ventos (Möller e Casting, 1999). A precipitação

da região sofre influência direta do fenômeno La Ninã, que ocasiona uma redução no

escoamento de água doce, com um aumento da abundância de espécies no estuário

da Lagoa dos Patos. Por outro lado, o fenômeno El Niño intensifica a precipitação e a

descarga fluvial, diminuindo a abundância de espécies marinhas no estuário (Garcia

et al., 2001).

Dois sistemas meteorológicos influenciam a costa do Rio Grande do Sul, o antici-

clone do atlântico sul que ocasiona a circulação de ventos de Nordeste (NE) na maior

parte do ano e os ciclones móveis de origem polar, que se dirigem para as zonas de alta

pressão (Krusche et al., 2002).

Esta divergência de fontes de massas de ar tropicais e marítimas acaba gerando

sobre a área uma circulação de ventos de NE que é predominante durante a maior parte

do ano, exceto no outono e inverno (Braga e Krusche, 2000),(Krusche et al., 2002).

Outro importante sistema sub-sinótico da região é o sistema de brisas, estabelecido

entre o oceano e a zona costeira. Este sistema é caracterizado pela brisa marinha, que

sopra do mar para a terra ao longo do dia e se inverte durante a noite, quando sopra

da terra para o mar (Krusche et al., 2002).

As marés tem predominância diurna e são mistas (Fernandes et al., 2004; Möller

et al., 1996). O período natural de oscilação da Laguna, que se comporta como um sis-

tema semifechado, é de aproximadamente 24 h, e os seiches têm este período atribuído

à combinação de efeitos de brisa e marés diurnas (Möller et al., 2007).

A hidrodinâmica do estuário é controlada pela combinação dos efeitos causados

pela ação do vento local sobre a superfície da laguna (mecanismo de elevação/rebaixa-

mento), pela ação do vento não-local agindo na região costeira (transporte de Ekman

agindo à 90°para a esquerda da direção do vento), e pela descarga dos rios na região

norte da laguna (Fernandes et al., 2002; Möller et al., 2001).
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Na maior parte do ano, sob descarga fluvial de baixa a moderada, a circulação

é dominada pelo vento (Möller et al., 2001). Ventos de sudoeste (SO) determinam

a entrada de água salgada no interior da laguna. Por outro lado, o vento de NE é

responsável pela saída de água salgada do interior do estuário em direção à zona

costeira.

A Lagoa dos Patos pode ser classificada com um ambiente protegido, pois perma-

nece calma a maior parte do ano, com ondas de energia moderada, exceto em eventos

de tempestade e fortes ventos quando são geradas ondas de média energia e curto

período (Möller et al., 2007).

Marques (2012), analisou a escala de variabilidade temporal dos ciclos dominantes

nas forçantes da circulação, assim como a sua interação com os níveis de água e salini-

dade dentro da Lagoa dos Patos e na zona costeira adjacente, destacando a importância

de ciclos anuais, inter-anuais e decadais.

Os mesmos fatores que controlam a hidrodinâmica do estuário determinam a

distribuição propriedades como a salinidade. Esta tem fraca relação com a variabilidade

da maré, mas tem alta correlação com a intensidade e a direção do vento, taxa de

precipitação e descarga de água doce, em uma escala de horas a semanas (Castello e

Möller, 1978; Möller e Casting, 1999). Ventos de nordeste combinados com alta descarga

reduzem a salinidade estuarina (Fernandes et al., 2004; Marques e Monteiro, 2011).

1.1.2 Hidrodinâmica da Lagoa Mirim

A bacia da lagoa Mirim possui poucos estudos sobre a sua hidrodinâmica, mas

os que existem são de extrema relevância para o presente trabalho. A Lagoa Mirim

(Figura 1.3) está localizada entre as latitudes 32°S e 33°S e longitudes 52°W e 53°W e

apresenta um área superficial de aproximadamente 3.749 km2 , dos quais um terço está

localizado em território Uruguaio e dois terços em território Brasileiro. Esta lagoa está

localizada em uma região complexa, tanto pela sua importância política, por ser uma

lagoa binacional, como pelas atividades econômicas ligadas à agricultura, à indústria

e à pecuária (Vieira e Rangel, 1984, 1988).

Esta lagoa é o segundo maior corpo hídrico com características lacustres do Brasil,

e está ligada à Lagoa dos Patos formando o maior sistema lagunar da América do Sul.



7

Figura 1.3: Mapa da Lagoa dos Mirim com as cores representando a profundidade em
metros.

A conexão entre os dois sistemas ocorre através de um canal natural, chamado de Canal

São Gonçalo (Vieira e Rangel, 1984, 1988). A Lagoa Mirim é alimentada por uma ampla

malha hidrográfica e por abundantes precipitações na bacia de recepção. Seu volume

pode alcançar 17x109 m3, além de variar em função das condições hidrológicas e da

vazão do Canal São Gonçalo (Vieira e Rangel, 1988).

Machado (2007) compilou dados de precipitação e calculou séries históricas de

vazão, observando que a Lagoa Mirim e o Canal São Gonçalo se alternam entre uma

alta disponibilidade hídrica e períodos de deficit hídrico. A Lagoa Mirim por sua vez,

recebe aporte de seus afluentes, muito maior que a vazão estimada pelo Canal São

Gonçalo para a Lagoa dos Patos, indicando que a Lagoa Mirim atua como um grande

reservatório de água doce (Oliveira et al., 2015b).

A ocorrência de um baixo aporte fluvial pode ocasionar a entrada de água salobra

da Lagoa dos Patos para a Lagoa Mirim através do canal São Gonçalo, possibilitando

a entrada de água salgada e impedindo assim a utilização da água para irrigação e

abastecimento público. Diante deste problema, em 1977 foi construída uma Barragem-

Eclusa no Canal São Gonçalo, localizada à três quilômetros da cidade de Pelotas, a qual

impossibilita a entrada de água salgada em aproximadamente 80% do canal (Gouvêa

et al., 2010).
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Os processos hidrodinâmicos na Lagoa Mirim são modulados por dois fatores

principais, a descarga fluvial de seus afluentes, que determina o volume de água da

Lagoa Mirim, e a ação dos ventos, em escala sinótica, que controla à circulação de água

neste sistema (Oliveira et al., 2015b). Hirata et al. (2010) mostraram ainda que mudanças

de longo período na Lagoa Mirim estão fortemente associadas aos fenômenos de El

Niño-Oscilação Sul.

Desta forma, a compilação destes estudos indica uma série de limitações para o

entendimento sobre o comportamento hidrológico e hidrodinâmico da Lagoa Mirim.

1.1.3 Hidrodinâmica do Canal São Gonçalo

O Canal São Gonçalo (Figura 1.4) está localizado na porção oeste-sul do sistema

formado pela Lagoa dos Patos e Lagoa Mirim. Este canal se estende por 76 km até se

conectar à Lagoa Mirim e se desenvolve no sentido Sudoeste-Nordeste. Este Canal, de

origem natural, apresenta um curso sinuoso, com largura variando entre 200 e 300 m

e profundidade de até 10 m. A Barragem Eclusa secciona o Canal São Gonçalo a uma

distancia de 15 km da Lagoa dos Patos e 61 km da Lagoa Mirim (CLM, 1970).

Figura 1.4: Detalhe na região de conexão do canal São Gonçalo e a região do alto
estuário da Lagoa dos Patos. O mapa de cores representa a profundidade em metros.

A partir da divisão do canal pela eclusa, se originaram duas regiões classificadas
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de acordo com a condição de salinidade. A região límnica está situada a montante

(sudoeste) da barragem, na qual a salinidade é impedida de penetrar. Por outro lado,

a região estuarina, está situada a jusante (nordeste) da barragem, inserida na região

estuarina da Lagoa dos Patos (Seeliger et al., 1996).

O regime natural de escoamento do Canal São Gonçalo é complexo, podendo

ocorrer a inversão do seu sentido de corrente, dependendo do desnível e da ação dos

ventos, o que lhe designa a denominação de canal (FAO, 1972). A descarga média é de

700 m3.s−1, sendo a velocidade de fluxo média da ordem de 0.6 m.s−1 (CLM, 1970).

1.2 Estado da arte

1.2.1 Revisão Sobre os Estudos de Qualidade da Água

Na área de meio ambiente, a modelagem computacional vem apresentando di-

versas aplicações, desde previsões sobre os impactos antrópicos aos ecossistemas até

interações ecológicas entre os seres vivos. O estudos de modelagem destes fenôme-

nos, de natureza complexa, vem ganhando destaque na literatura (Bonganha et al.,

2007). A aplicação destes instrumentos exige a utilização de técnicas e ferramentas

de modelagem e simulação para representar e facilitar tanto a compreensão sobre o

seu funcionamento como a tomada de decisão sobre os sistemas ambientais (Saldanha,

2007).

O uso de computadores para a simulação de processos relacionados com a qua-

lidade da água permite diagnosticar problemas sem a necessidade de interferir dire-

tamente no ambiente, examinando fenômenos em um curto período de tempo e com

um custo reduzido (Benedini, 2011; Riecken, 1995). Existem diversos modelos desen-

volvidos para a simulação da qualidade da água (Azevedo et al., 1998; Benedini, 2011;

Cox, 2003; EPA, 2004; Fragoso et al., 2009; Knapik et al., 2011; Riecken, 1995; Sperling,

2007; USACE., 2009), onde a aplicabilidade do modelo depende do uso desejado, da

disponibilidade das informações de entrada, além da capacidade dos operadores em

aplicar os modelos e interpretar os resultados das simulações (Riecken, 1995).

Segundo Fragoso et al. (2009), o histórico de desenvolvimento de modelos pode

ser dividido em fases. Existem os estudos os pioneiros, em que devido à baixa capa-
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cidade computacional disponível, os problemas eram resolvidos para trechos de rios

com geometria simples. Nas décadas subsequentes, o avanço da capacidade computa-

cional e do conhecimento sobre o tema permitiu o desenvolvimento de modelos para

a simulação da qualidade da água em duas e três dimensões, especialmente útil para a

avaliação em estuários e lagos.

É de extrema importância o conhecimento prévio dos tipos e magnitudes dos im-

pactos ambientais que podem ocorrer em determinados locais em função do despejo

de cargas poluidoras em ambientes aquáticos. Sendo assim, a modelagem computaci-

onal é uma ferramenta valiosa no gerenciamento dos recursos hídricos, no estudo da

diluição de efluentes, na análise da qualidade da água através do comportamento hi-

drodinâmico do poluente, e no aperfeiçoamento de projetos de estações de tratamento

(Gregório, 2009). A modelagem computacional pode fornecer subsídios, quando acom-

panhada do monitoramento de campo, para a definição da zona de mistura da pluma

de efluentes lançadas no meio marinho (Ortiz et al., 2006).

O emprego de modelos integrados na vertical é aceitável quando, os fluxos são

predominantemente horizontais e existe pouca ou nenhuma estratificação no corpo

de água a ser estudado. Em função do fenômeno da estratificação produzir reduções

substanciais no transporte de massa na direção vertical, o trabalho de modelagem

matemática de qualidade da água em lagos e reservatórios tem dependência direta da

modelagem de suas estruturas térmicas e salinas (Chapra, 1997; Nogueira, 1991).

Assim, pode ser encontrar na literatura, como em Thomann e Mueller (1987), No-

gueira (1991), Chapra (1997) e Tucci (1998), modelos que esquematizam o reservatório

estratificado como um sistema de diversas camadas horizontais superpostas, onde as

trocas de calor ocorrem por mecanismos de convecção e difusão turbulenta. Além

deste, existem os modelos que determinam a posição da termoclina, e em consequên-

cia, o epilímio e o hipolímio, com base no equilíbrio entre o efeito desestabilizante da

energia cinética turbulenta e o efeito estabilizante da energia potencial da estratificação.

Assim, inúmeros estudos foram realizados no que diz respeito à modelagem hi-

drodinâmica em lagos, lagoas, estuários e rios. A seguir são citados alguns exemplos

destas aplicações.

Babu et al. (2006) utilizaram modelagem numérica para simular a qualidade de



11

água em torno do emissário submarino de Kochi, oeste da Índia. O modelo utilizado

foi o MIKE21 simulando três cenários com descargas diferentes 1, 2.5 e 10 m3.s−1, e

taxas de demanda bioquímica de oxigênio de 8640, 21600 e 43200 kg.dia−1 ao longo de

seis semestre. Os resultados mostraram que a melhor situação para a capacidade de

assimilação do ambiente seria considerando o cenário de 10 m3.s−1 com descarga de

8640 kg.dia−1, que reduziria bastante a concentração do esgoto dispersado no ambiente.

Uma técnica de análise de fator foi aplicada à grandes conjuntos de dados de qua-

lidade da água na bacia do rio Menderes Buyuk, que se localiza em Anatólia ocidental,

oeste da Turquia. Neste estudo foi analisada a contaminação da água de superfície e

foram determinadas as correlações entre a qualidade da água e o parâmetros físico-

químicos. Segundo Water e Publications (2005), a técnica pode ser uma ferramenta útil

na identificação de indicadores de poluição, práticas para delinear a poluição domés-

tica e agrícola na bacia. Esta técnica também poderia ajudar os gestores locais sobre a

adequada gestão da qualidade das águas superficiais no interior da bacia.

Ji et al. (2007) analisaram a qualidade da água do lago Xuanwu, na China, atra-

vés dos parâmetros de oxigênio dissolvido e demanda bioquímica de oxigênio. Os

resultados obtidos foram razoáveis, o estudo forneceu uma nova abordagem e uma

ferramenta prática para a simulação da qualidade da água de fluxo e em lagos rasos.

Rosman et al. (2009), estudaram a hidrodinâmica ambiental para suporte e pla-

nejamento da ligação da lagoa Rodrigo de Freitas ao mar, através de dutos afogados

no Rio de Janeiro. Os objetivos de tal ligação eram sanar os seguintes problemas: a

má qualidade da água em função do excessivo estoque de nutrientes que se acumula

em função da incapacidade de exportação, os alagamentos marginais decorrentes de

obstruções do canal do Jardim de Alah em épocas de fortes chuvas, o assoreamento

do canal do Jardim de Alah e a perda das características estuarinas em função da

estagnação e uniformização de suas águas.

Costa e Teixeira (2010) utilizaram um modelo matemático de qualidade de águas

superficiais (QUAL-UFMG) para avaliar a qualidade das águas do ribeirão do Ouro, em

Araraquara (SP). A partir dos perfis de oxigênio dissolvido e da demanda bioquímica

de oxigênio, obtidos ao longo da seção longitudinal do rio, foi possível determinar

as zonas de autodepuração e verificar o atendimento aos padrões de qualidade de

águas estabelecidos na Resolução CONAMA 357/2005. Os resultados encontrados
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comprovaram o significativo impacto da emissão de efluentes pelas industrias nesse

corpo de água.

Palmieri (2006) utilizou o modelo QUAL2E para a previsão da qualidade da água

no rio Corumbatá no estado de São Paulo. O trabalho foi realizado com simulação

em termos dos parâmetro de oxigênio dissolvido e demanda bioquímica de oxigê-

nio. Estes dados foram coletados em campo para fornecer uma base de dados para

o modelo e assim reproduzir o mais próximo possível da realidade. Os resultados

obtidos nas simulações foram satisfatórios e comprovaram a importância da utilização

da modelagem na análise do comportamento dos rios para tomadas de decisões.

Um estudo realizado através de modelagem foi aplicado para obter o Índice de

Qualidade da Água (IQA) em 10 pontos do rio Turvo Sujo que abrange as cidades de

Coimbra, Cajuri, Viçosa, Teixeiras e Guaraciaba, em Minas Gerais, em duas épocas

distintas de tempo seco e chuvoso (Nunes, 2008). Neste estudo o autor quantificou

o coeficiente de desoxigenação e de reaeração das águas no rio Turvo Sujo, a jusante

dos pontos de confluência com seus principais afluentes, e modelou a capacidade de

autodepuração do rio.

Os resultados obtidos neste estudo indicaram expressiva melhoria na qualidade da

água nos períodos com maior vazão. As variáveis que mais interferiram negativamente

no IQA foram: coliformes termotolerantes, demanda bioquímica de oxigênio, turbidez

e oxigênio dissolvido (Nunes, 2008).

Gobbi et al. (2003) implementaram um modelo hidrodinâmico e de qualidade da

água do lago Irai, na Região Metropolitana de Curitiba. Através das simulações foi pos-

sível alcançar um modelo capaz de simular processos importantes do reservatório que

influenciam o crescimento de algas. Neste estudo também foram simulados cenários

onde foram diminuídos ou aumentados a carga de nutrientes nos tributários, de forma

a avaliar os impactos na produção de biomassa utilizando um modelo hidrodinâmico

bidimensional.

Saldanha (2007), utilizou o modelo SisBAHIA, na região que compreende o trecho

final do rio Santa Maria da Vitória e a Baía de Vitória, no Espírito Santo. Através destas

simulações foi possível analisar a influência da vazão do rio no comportamento da

intrusão salina, correlacionando as condições de vazão fluvial e maré com as concen-
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trações geradas na região do estuário da Baía de Vitória. Após a calibração e validação

do modelo, foram associadas às características hidrodinâmicas da região à aspectos li-

gados à qualidade de suas águas, realizando simulações de transporte de constituintes

em suspensão.

Machado et al. (2008), descreveram um modelo de circulação tridimensional para

simular a dispersão de substâncias solúveis no rio Atibaia, na cidade de Campinas, os

quais eram emitidos por uma empresa. Os resultados mostraram que a metodologia

proposta é uma boa ferramenta para a avaliação da capacidade de assimilação de cargas

de poluentes e do impacto ambiental causado pela emissão de efluentes em rios.

1.2.2 Estudos de Modelagem na Região

A maioria dos estudos aplicados para a Lagoa dos Patos não tiveram como objetivo

principal a avaliação da qualidade de suas águas. Em 1986, no projeto “Espinha de

Peixe”, foi realizado um levantamento de dados hidrológicos, geológicos e biológicos

em 60 estações de amostragem distribuídas ao longo do corpo lagunar.

No ano de 1987, amostras de variáveis físicas, químicas e biológicas foram coleta-

das mensalmente em 18 estações de amostragem distribuídas ao longo do eixo principal

da laguna, no projeto “Laguna dos Patos (Estrutura e Dinâmica do Sistema Lagoa dos

Patos)”. Com os dados deste projeto, Vilas Boas (1990) avaliou o comportamento e

distribuição de nutrientes, elementos maiores e metais pesados na laguna. Posterior-

mente, Odebrecht et al. (2005) utilizaram os dados do mesmo projeto para avaliar o

comportamento de propriedades pelágicas da laguna, tais como: salinidade, silicato,

nitrogênio total (amônia, nitrito +nitrato), fosfato e clorofila-a, em uma situação de

seca.

Em 1999, no “Programa para o Desenvolvimento Racional, Recuperação e Ge-

renciamento Ambiental da Laguna dos Patos/Mirim – Pró Mar de Dentro” variáveis

físicas, químicas e biológicas foram novamente levantadas. Os resultados deste projeto

foram utilizados por Pereira (2003) para realizar o primeiro estudo dos processos que

regem a qualidade da água do sistema através da aplicação da modelagem numérica.

Este trabalho utilizou como ferramenta a modelagem numérica, no entanto, o estudo

utilizou uma morfologia que não condizia com a configuração e batimetria mais atual
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da região estuarina naquele período.

Os resultados mostraram que o modelo foi validado, apresentando bons resultados

na simulação da circulação da Lagoa dos Patos. Apesar de alguns desvios terem sido

percebidos, não se deveram propriamente ao modelo e sim a ausência de uma melhor

distribuição temporal e espacial de dados para as condições de contorno. A avaliação

dos parâmetros de qualidade de água indicou que os processos químicos e físicos que

ocorrem na Lagoa variam espacialmente e temporalmente, dependendo principalmente

das condições metereológicas da região.

Dados de salinidade, temperatura, material em suspensão, nutrientes dissolvidos,

oxigênio e demanda bioquímica de oxigênio foram analisados por (Niencheski et al.,

2006) em um levantamento realizado, de agosto a dezembro de 2001, em 16 estações de

amostragem distribuídas no eixo principal e áreas marginais da laguna. Os resultados

mostraram que no verão há um aumento da contaminação orgânica das águas margi-

nais da laguna, enquanto que, as águas ao longo do eixo, com uma hidrodinâmica mais

forte e águas mais profundas, favorecem a capacidade de depuração da laguna.

Posteriormente, no “Programa Costa Sul - Manejo costeiro integrado do baixo

estuário da Laguna dos Patos e região costeira adjacente”, Pearson (2007) realizou

um novo estudo relacionado à qualidade da água também utilizando a modelagem

numérica, no entanto, a autora concluiu que o período de simulação aplicado foi muito

curto, impossibilitando a estabilização das variáveis.

Em 2013, utilizando modelagem numérica, Seiler e Fernandes (2013) avaliaram

a variação espacial e temporal de nutrientes e biomassa fitoplanctônica ao longo de

todo o corpo lagunar em duas situações hidrológicas distintas. Neste trabalho, foram

consideradas a nova morfologia da região estuarina da laguna e a estabilização das

variáveis no sistema. No entanto, o estudo não focou a abordagem na qualidade da

água e não considerou a influência de efluentes de fontes poluidoras.

Xavier (2002) aplicou o modelo numérico SisBAHIA, simulando trocas de massas

de água induzidas pelo campo de vento e estimando a dispersão do esgoto sanitário

na margem próxima à cidade de Santa Vitória do Palmar.

Entretanto, nada foi feito em relação a modelagem numérica de qualidade de água

na Lagoa dos Patos e no canal São Gonçalo que é o objeto de estudo deste trabalho.



15

Deste modo, pode ser verificada a necessidade de se trabalhar com ferramentas que

consigam superar as dificuldades de campo, ao mesmo tempo em que se consiga

fornecer uma visão sistêmica dos processos envolvidos.

Os modelos numéricos são ferramentas que, além de suprirem as limitações do

procedimento em campo, permitem simular os impactos das atividades humanas no

meio e prever a sua subsequente resposta ambiental a curto e longo prazo, auxiliando

na preservação e na gestão ambiental (Braga Jr, 1987; Fitzpatrick, 2009; Neves et al.,

2001).

Assim, a aplicação da modelagem numérica se apresenta como uma ferramenta

indispensável no gerenciamento não só de lagoas costeiras como dos demais corpos

hídricos (Gonçalves, 2009). Entretanto, é válido ressaltar que o uso de dados de campo

é imprescindível na aplicação de um modelo numérico, uma vez que estes fornecem

uma visão discreta do sistema.

A aplicação de modelos numéricos para o entendimento de um sistema real com-

plexo é eficiente e relevante, no entanto, apresenta limitações derivadas das aproxi-

mações e constantes aplicadas em seus equacionamentos. Sendo assim, os modelos

numéricos podem ser pensados como ferramentas válidas quando são adequadamente

calibrados e validados (Precioso et al., 2010).

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é investigar o comportamento e destino final de

uma pluma de efluentes domésticos na região do canal São Gonçalo e do alto estuário

da Lagoa dos Patos, através da utilização de modelagem computacional.

1.3.1 Objetivos Específicos

• Identificar a contribuição das principais forçantes para o controle do comporta-

mento da pluma de efluentes;

• Analisar o comportamento médio e o destino da pluma de acordo com as condi-

ções ambientais dominantes da região;
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• Investigar a estrutura vertical e os processos que controlam a mistura da pluma

de efluentes.
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Capı́tulo 2
Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido através da utilização de resultados de modelos

globais de circulação atmosférica e oceânica, que foram aplicados como condições

iniciais e de contorno em um modelo de circulação oceânica regional. Como estudo

de caso, foram obtidas variáveis de interesse na região estuarina da Lagoa dos Patos,

Lagoa Mirim e no Canal São Gonçalo abrangendo um período de tempo de 1 ano.

O sistema de modelagem numérica utilizado é o TELEMAC (www.opentelemac.

org), através do módulo hidrodinâmico TELEMAC3D. Este módulo é utilizado para

estudos de aspectos relacionados à hidrodinâmica tridimensional de fluxos com super-

fícies livres de rios, estuários, regiões costeiras e/ou oceânicas.

O TELEMAC3D resolve as equações de Navier-Stokes que utiliza o método dos

elementos finitos para a discretização espacial e discretização vertical em coordena-

das sigma, de forma a acompanhar os limites superficiais e de fundo (Hervouet, 2007;

Hervouet e Haren, 1996). Para o estudo de um sistema composto por diferentes com-

partimentos, como a porção lagunar, o estuário e a região costeira adjacente, o método

de elementos finitos é o mais adequado, pois, permite: a discretização detalhada da

linha de costa, uma melhor representação dos acentuados gradientes batimétricos, a

otimização do tempo computacional e a aplicação de refino diferenciado dentro da

grade numérica.

www.opentelemac.org
www.opentelemac.org
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2.0.2 Equacionamento do Modelo

A equação da continuidade (equação 2.1) e as equações de conservação de quan-

tidade de movimento (equações 2.2 e 2.3) são derivadas das relações da dinâmica dos

fluidos geofísicos, e representadas em um sistema de coordenadas cartesiano. No mó-

dulo tridimensional, o modelo TELEMAC3D considera as aproximações hidrostática e

de Boussinesq para as equações de Navier-Stokes.

A aproximação hidrostática considera a simplificação dos termos da velocidade

vertical w que possuem pequenas escalas, desprezando assim a difusão, os termos

fonte e a aceleração na vertical. Portanto, os termos que consideram as variações da

pressão hidrostática (equação 2.4) e da gravidade são mantidos na equação vertical de

quantidade de movimento, de forma que a pressão em um ponto depende apenas da

pressão atmosférica na superfície e do peso da coluna de água.

A aproximação de Boussinesq considera que a diferença na massa específica (∆ρ)

em relação a um valor de referência (ρo) é supostamente pequena. Desta forma, como

a equação do estado relaciona a massa específica do fluido com a concentração dos

traçadores na massa de água, é possível definir a sua influência nas equações hidrodi-

nâmicas.

Neste sentido, é possível criar um conjunto de equações de Navier-Stokes hidros-

táticas, que são utilizadas pelo TELEMAC3D para o cálculo da profundidade da água e

das componentes da velocidade de corrente em cada ponto do domínio computacional.

Considerando que a massa específica do fluido é denotada por ρ, a pressão por p

e o vetor velocidade (u,v,w), a equação da continuidade e as equações da conservação

da quantidade de movimento podem ser escritas em coordenadas cartesianas como:

Equação da continuidade:

∂u
∂x

+
∂v
∂y

+
∂w
∂z

= 0 (2.1)

Equação da conservação da quantidade de movimento:
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∂u
∂t

+ u
∂u
∂x

+ v
∂u
∂y

+ w
∂u
∂z

= −
1
ρ

∂p
∂x

+∇2(νu) + Fx (2.2)

∂v
∂t

+ u
∂v
∂x

+ v
∂v
∂u

+ w
∂v
∂z

= −
1
ρ

∂p
∂y

+∇2(νv) + Fy (2.3)

Equação da pressão hidrostática:

p = ρog(S− z) +ρog
∫ s

z

∆ρ

ρo
(2.4)

Onde, S é a elevação da superfície livre do mar, z é a profundidade local e g a

aceleração da gravidade.

Termo Fonte das Equações da Quantidade de Movimento

Fricção com o Fundo

No fundo, a tensão de cisalhamento (−→τ ) atuando no fluido se opõe a velocidade

de corrente e pode se descrita conforme a equação 2.5:

−→τ = −ρ
∂−→u
∂n

(2.5)

O cálculo desta tensão é possível a partir do conhecimento do comportamento do

fluxo. Modelos de turbulência podem fornecer esta estimativa, baseado no conheci-

mento da velocidade de corrente próximo ao fundo. Através de uma análise dimen-

sional, pode ser obtida a seguinte equação para representar a tensão de cisalhamento

como:

−→τ = −
1
2
ρC f

√

u2 + v2−→u (2.6)

Considerando, as unidades dadas em (kg.m−1.s−2), em que C f é um coeficiente de

fricção adimensional. Por definição, esta equação, a qual serve para a determinação

da tensão de cisalhamento é baseada na hipótese de que é obtido longe o suficiente
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da barreira sólida. Desta forma, juntando as equações anteriores, pode ser obtida a

equação 2.7:

ν
∂−→u
∂n

= −
1
2
ρC f

√

u2 + v2−→u (2.7)

A tensão ν∂
−→u
∂n é obtida na formulação variacional dos termos de difusão em ele-

mentos finitos. Portanto, qualquer modelo de turbulência irá fornecer uma fórmula

para a estimativa desta tensão baseada no conhecimento da rugosidade do fundo e do

fluxo na vizinhança da barreira sólida.

Frequentemente, os modelos de turbulência fornecem a expressão para o cisalha-

mento de velocidade ou o coeficiente de arrasto. Assim, existe uma série de fórmulas

para a estimativa do coeficiente de arrasto que podem ser usadas pelo modelo TELE-

MAC3D, dentre elas, a fórmula do coeficiente de Chézy (equação 2.8), que é utilizada

neste trabalho.

C f =
2gm2

h1/3
(2.8)

Em que m é o coeficiente de Manning e h é a profundidade da água.

Influência do Vento

A influência dos ventos é considerada no modelo como uma condição bidimensi-

onal no contorno superficial. A tensão de cisalhamento gerada pelo vento pode então

ser descrita segundo a equação 2.9:

ν
∂−→uH

∂n
=
ρar

ρ
avento

−→
W|
−→
W| (2.9)

Assim, é descrita a densidade do ar ρar = 129 kg.m−3, −→uH como a velocidade na

superfície do domínio,
−→
W sendo a intensidade do vento e |

−→
W| o módulo da intensidade.

O coeficiente da influência do vento avento (adimensional) é dado por (Flather, 1976)

como:
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avento = 0.656×10−3 (2.10)

se

|
−→
W| ≤ 5 m.s−1 (2.11)

avento = (−0.12 + 0.137|
−→
W|)×10−3 (2.12)

se

5m/s ≤ |
−→
W| ≤ 19.22 m.s−1 (2.13)

e

avento = 2.513×10−3 (2.14)

se

|
−→
W| ≥ 19.22 m.s−1 (2.15)

É importante ressaltar que a influência do vento é um fenômeno complexo que

depende da rugosidade da superfície livre, da intensidade do vento e da distância na

qual a observação é feita a partir da superfície.

Força de Coriolis

Esta força é levada em consideração pelo fato de a Terra ser um referencial não

inercial. Ela aparece devido ao movimento de rotação da Terra em torno de seu próprio

eixo, de forma que, a mesma é somada as equações do movimento em referenciais

inerciais. A força de Coriolis em uma certa latitude (φ) é dada por Fx (equação 2.16) e

Fy (equação 2.17):

Fx = 2ωvsinφ = f v (2.16)

Fy = −2ωusinφ = − f u (2.17)
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Trocas de Calor

A potência térmica liberada para a atmosfera por unidade de área P é supostamente

proporcional a T−Tar, sendo T a temperatura da água na superfície e Tar a temperatura

do ar (equação 2.18). Desta forma, pode se definir através de conceitos termodinâmicos

que:

P = A(T−Tar) (2.18)

Em que, A é o coeficiente de troca de calor em (W.m−2.oC−1). Portanto, o fluxo de

calor pode ser escrito pela equação 2.19:

φ = −ρCp∂T
−→
∇ .−→n = −ρCp∂T

∂T
∂z

(2.19)

Considerando o coeficiente de difusão de calor na água Cp = 4.18 Kg−1.oC−1. Pelo

agrupamento das duas equações pode se obter a equação das condições de contorno

(Equação 2.20):

νT
∂T
∂z

=
A
ρCp

(T−Tar) (2.20)

O coeficiente A inclui fenômenos como a radiação, convecção do ar em contato com

a água e o calor latente produzido pela evaporação da água. (Sweers, 1976) expressa o

coeficiente A de acordo com a temperatura da água T e a velocidade do vento W (em

m/s) medida no ponto, como descrito na equação 2.21:

A = (4.48 + 0.0049T) + 2021.5b(1 + W)(1.12 + 0.018T + 0.0015T2) (2.21)

O parâmetro b varia de acordo com a localização. Seu valor médio para o Atlântico

é de 0.0025, e seu valor máximo é encontrado no Mediterrâneo, alcançando 0.0035.

Termos de flutuabilidade e pressão atmosférica

Os termos do gradiente de pressão atmosférica e os termos de flutuabilidade que
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aparecem nos termos do gradiente de pressão são integrados com os termos fonte, de

forma que, são relativos aos eixos Ox (equação 2.22) e Oy (equação 2.23):

−
1
ρ

∂p
∂x
≈ −

1
ρo

(
1−

∆ρ

ρo

)
∂patm

∂x
− g

(
1−

∆ρ

ρo

)
∂Zs

∂x
− g

∂
∂x

(∫ Zs

z

∆ρ

ρo
dz′

)
(2.22)

−
1
ρ

∂p
∂y
≈ −

1
ρo

(
1−

∆ρ

ρo

)
∂patm

∂y
− g

(
1−

∆ρ

ρo

)
∂Zs

∂y
− g

∂
∂y

(∫ Zs

z

∆ρ

ρo
dz′

)
(2.23)

A salinidade é expressa em kg.m−3 e a temperatura T em oC. A utilização destes

traçadores possibilita o cálculo de variações na massa específica para os termos de

flutuabilidade.

O modelo TELEMAC3D considera algumas possibilidades de cálculo da massa

específica no modelo incorporando os efeitos dos traçadores em conjunto ou separada-

mente através de equações simplificadas. A massa específica da água pode então ser

calculada como função da temperatura e da salinidade.

Modelo K-Epsilon (K-ε)

A modelagem de processos turbulentos é um problema que o TELEMAC resolve

através de vários métodos. O método escolhido neste trabalho é através da utilização

do modelo de turbulência K-ε. Este modelo resulta do acoplamento das equações

do balanço para K (energia turbulenta) e ε (dissipação turbulenta). A aplicação do

modelo K-ε sempre requer o uso de uma malha bidimensional mais refinada do que

as malhas em que os outros modelos de turbulência utilizam, aumentando o tempo

computacional. O modelo K-ε é representado pelas equações 2.24 e 2.25:

∂k
∂t

+ U
∂k
∂x

+ V
∂k
∂y

+ W
∂k
∂z

=
∂
∂x

(
vT

σk

∂k
∂x

) +
∂
∂y

(
vT

σk

∂k
∂y

) +
∂
∂z

(
vT

σk

∂k
∂z

) + P−G−ε (2.24)

∂ε
∂t

+ U
∂ε
∂x

+ V
∂ε
∂y

+ W
∂ε
∂z

=
∂
∂x

(
vT

σε

∂ε
∂x

) +
∂
∂y

(
vT

σε

∂ε
∂y

) +
∂
∂z

(
vT

σε

∂ε
∂z

)+
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C1ε
ε
k

[P + (1−C3ε)G]−C2ε
ε2

k
(2.25)

Onde, k = 1
2u′iu

′

i representa a energia cinética turbulenta do fluido, ε = v
∂u′i
∂x j

∂u′i
∂x j

re-

presenta a dissipação da energia cinética turbulenta, P = vt[
∂Ui
∂x j

+
∂U j
∂xi

]∂Ui
∂x j

é o termo de

produção da energia turbulenta, G = − vt
Prt

g
ρ
∂p
∂z é o termo fonte devido a forças gravitaci-

onais, sendo Prt o Número de Prandtl e vT verifica a igualdade: vT = Cη k2

ε . Os valores:

Cη,Prt,C1ε,C2ε,C3ε,σk,σε são constantes do modelo k-ε.

Variáveis Escalares - Traçadores

Um escalar pode ser definido como uma substância, partícula ou propriedade

presente na água, tal como temperatura, salinidade, sedimentos em suspensão, nu-

trientes ou não nutrientes. Estes ainda podem ser considerados ativos, quando há

interação com a hidrodinâmica, ou passivos quando não interagem com os processos

hidrodinâmicos.

A evolução temporal destes escalares depende dos processos advectivos e difusi-

vos, sendo que o primeiro é controlado pelas correntes e ação dos ventos e o último

pelos processos turbulentos, fontes de sumidouros. A Equação (2.26) que controla o

transporte destes traçadores pode ser escrita em três dimensões em sua forma conser-

vativa como:

∂(ρC)
∂t

+ div(ρC
−→
U + q) = F f onte (2.26)

Onde, C representa a concentração de um traçador arbitrário que pode ser con-

siderada a salinidade, a temperatura ou quaisquer das propriedades relacionadas ao

esgoto doméstico. F f onte representa o termo fonte do traçador, a qual pode representar

uma taxa de criação ou decaimento, e q o fluxo decorrente da difusão molecular ou

turbulenta. A equação 2.27 de advecção e difusão, em sua forma não conservativa pode

ser escrita como:
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∂C
∂t

+ U
−→
∇C = div(νC

−→
∇C) + F f onte (2.27)

Para maiores informações sobre o equacionamento do modelo TELEMAC3D e

aplicações para a região de estudo, consultar Marques et al. (2009), Hervouet e Haren

(1996) e Hervouet (2007).

Coliformes Termotolerantes

Como indicador do nível de contaminação da água será utilizada a modelagem da

concentração de bactérias (coliformes termotolerantes) a partir da utilização de uma

equação de advecção e difusão (equação 2.27) e de um termo fonte descrito por uma

equação diferencial ordinária (equação 2.28) de acordo com (Kashefipour et al., 2006).

A equação que representa o decaimento da concentração de coliforemes é dada por:

dCo

dt
= −kCCo (2.28)

Onde, Co representa a concentração das bactérias coliformes (NMP.100ml−1) e kC

representa a taxa de mortalidade (hr−1). A taxa de mortalidade dos coliformes (equação

2.29) é considerada como função da temperatura e da salinidade da água, além de

consideração do efeito de decaimento por sedimentação (De Souza, 2008). A taxa de

mortalidade dos coliformes pode ser descrita como :

kC = kCt(kCs + kCb) (2.29)

Desta forma, KCt (equação 2.30) representa a taxa de mortalidade como função

da temperatura, KCs (equação 2.31) representa a taxa como função da salinidade e KCb

(equação 2.32) indica a taxa associada a deposição dos coliformes junto aos sedimentos

de fundo. As taxas são representadas com as funções descritas abaixo:

kCt = kCt,20λ
(T−20) (2.30)



26

kCs = 0.00014S2 + 0.0024S + 0.0253 (2.31)

kCb =
0.04
H

(2.32)

Onde, KCt representa o coeficiente a uma temperatura de 20 °C, λ é um parâmetro

empírico (λ = 1.190) e H representa a profundidade local da região onde o esgoto está

sendo lançado.

2.1 Domínio do Modelo

O domínio do modelo abrange a Lagoa dos Patos, seu estuário, a Lagoa Mirim

e a região costeira adjacente até uma profundidade de aproximadamente 3.700 m. A

figura 2.1 mostra a área do domínio que se estende entre as latitudes de 30 °S e 36 °S e

as longitudes de 47 °W e 54°W.

Figura 2.1: Domínio computacional utilizado neste estudo. A escala de cores representa
a profundidade em metros.
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2.2 Geração da Grade de Elementos Finitos

A qualidade dos resultados calculados pelo modelo está diretamente relacionada

aos dados batimétricos utilizados para a geração da grade numérica. Desta forma,

para obter a melhor representação possível das características batimétricas da Lagoa

dos Patos, seu estuário e a região costeira adjacente, foi necessário combinar dados

batimétricos de diferentes fontes.

Este tipo de grade otimiza a simulação, permitindo representar com resolução

adequada as regiões de morfologia complexa, como por exemplo, a região de conexão

entre a Lagoa dos Patos e a zona costeira adjacente.

2.2.1 Estrutura da Malha Batimétrica

As diferentes combinações de conjuntos batimétricos ajudaram na realização da

criação da grade batimétrica para a realização deste trabalho.

• Foram utilizadas cartas náuticas da Diretoria de Hidrografia e Navegação (DHN)

para a extração dos dados batimétricos da região estuarina:

N°2104: Canal São Gonçalo;

N°2140: Lagoa dos Patos;

N°2350: Pinhal a Rio Grande;

N°2112: Rio Grande ao Arroi Chui;

• Os dados das cartas batimétricas na região costeira foram complementados com

um levantamento batimétrico realizado pela Marinha do Brasil como parte do

projeto Levantamento da Plataforma Continental Brasileira (LEPLAC).

2.3 Malha Computacional

A integralização dos dados batimétricos foi realizada através do software Blue

Kenue onde foi gerada a grade numérica de elementos finitos. Este software foi de-

senvolvido pelo CHC (Canadian Hidraulic Centre), sendo recentemente agregado a lista
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de programas recomendados para usuários do sistema TELEMAC-MASCARET. Uma

das suas funções é de criar malhas de elementos finitos, além da visualização de resul-

tados de saída do modelo. A malha construída para este trabalho possui 159.155 nós

(figura 2.2).

Figura 2.2: Malha de elementos finitos para análise da hidrodinâmica e transporte
de contaminantes na região de estudo. Diferentes áreas são apresentadas de forma a
apresentar o refino numérico utilizado.

2.3.1 Discretização Vertical da Malha

A discretização espacial utilizada está baseada no método de elementos finitos,

utilizando prismas com seis nós, de forma que os lados quadrangulares são verticais.

Sua projeção horizontal bidimensional é constituída de elementos finitos triangulares

com interpolação linear, de forma que é possível construir uma malha tridimensional

duplicando os triângulos no domínio Ω quantas vezes se fizer necessário.

Para construir o domínio prismático tridimensional, basta realizar a repetição do

domínio bidimensional ao longo da vertical em camadas superpostas (planos).
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2.3.2 Transformação Sigma

A transformação sigma clássica utilizada neste trabalho é representada pela relação

abaixo:

z∗ =
z− z f

zs− z f
(2.33)

Onde z f representa a profundidade local medida na malha e zs a elevação da

superfície livre. Esta transformação é realizada nas equações do movimento e de

concentração de traçadores para que seja feita a troca de um sistema de coordenadas

(x, y,z) para o sistema de coordenadas (x, y,σ), que permite acompanhar os limites

superficiais e de fundo.

Figura 2.3: Malha tridimensional obtida pela superposição da malha bidimensional de
elementos triangulares (modificado de (Hervouet e Haren, 1996))

Neste trabalho são utilizados 15 níveis sigma para a geração de condições iniciais

e de contorno, sendo que estes níveis foram distribuídos de forma a fornecer uma

melhor resolução das camadas superficiais e de fundo. A figura 2.4 mostra uma visão

esquemática da distribuição de 5 níveis sigma ao longo de uma seção transversal de

uma malha de altura variando de 0.4 m a -0.2 m.
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Figura 2.4: Representação tridimensional dos níveis sigma da malha numérica (Her-
vouet e Haren, 1996)

2.4 Condições Iniciais e de Contorno Climatológicas

A partir do modelo HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model), foram obtidos os

dados de circulação oceânica, representados pelas componentes da velocidade da cor-

rente, salinidade e temperatura da água do mar. Este modelo resolve as equações

primitivas de movimento do oceano e equações de transporte de traçadores ativos. É

caracterizado pela utilização de três tipos de sistemas de coordenadas verticais: coor-

denadas isopicnais, coordenadas sigma e coordenadas cartesianas Z.

Uma das vantagens da utilização do modelo HYCOM é que ele se utiliza de

coordenadas verticais adequadas para cada região do oceano. A resolução espacial dos

dados que estão sendo utilizados como condições iniciais e de contorno neste trabalho

é de 0.083° de latitude e longitude, com escala temporal é de 24 h.

O NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction / National Center for

Atmospheric Research) é um centro de pesquisa que tem por objetivo compreender o

processos físicos da Terra e aprimorar previsões de tempo e clima em escalas globais,

regionais, de curto a longo prazos. Os dados de temperatura do ar, pressão atmosférica,

intensidade e direção dos ventos obtidos do NCEP/NCAR também foram utilizados

como condições iniciais e de contorno neste estudo. A resolução espacial dos dados

utilizados no trabalho são de 2.5°, com escala temporal de 24 h.
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Os dados de amplitude e fase das cinco principais componentes de maré astronô-

mica da região (K1, M2, N2, O1 e S2) foram calculadas pelo Grenoble Model FES95.2

(Finite Element Solution – v.95.6). O sinal de maré foi representado como uma soma

de bases de funções cossenoidais calculadas para cada ponto da fronteira oceânica, em

cada passo de tempo da simulação numérica.

Figura 2.5: Condições iniciais e de contorno utilizadas no sistema de modelagem.

Neste estudo foi considerado o período compreendido entre os anos de 2003 e 2015.

Com a utilização destes dados foi calculada uma média de todos os dias compreendidos

ao longo destes anos. Desta forma, os resultados obtidos são um conjunto de condições

de contorno anuais formadas por dados médios diários que levam em consideração os

principais ciclos de variabilidade sazonal e interanual da região de estudo. A partir

destes conjuntos de dados foram construídas condições iniciais e de contorno para as

variáveis utilizadas como forçantes do modelo numérico (figura 2.5).

O modelo TELEMAC3D é forçado na região oceânica (linha amarela) utilizando

dados de marés astronômicas, velocidade de corrente, temperatura e salinidade da
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água do mar que são interpolados em cada nó do domínio numérico. Como condi-

ções de contorno superficiais (cruz azul) são utilizados dados de temperatura do ar,

pressão atmosférica, intensidade e direção dos ventos em cada um dos nós da camada

superficial do domínio numérico.

Os principais rios da região de estudo foram forçados com descarga fluvial média

nos pontos representados pelsa setas brancas. Nestes rios foram utilizados médias de

longo período, para o rio Guaíba de 1.080 m3.s−1 de acordo com (Marques, 2012), do

rio Camaquã, de 400 m3.s−1 de acordo com (Vaz, 2006). A descarga dos rio Jaguarão,

Tacuarí e Cebolati foram forçadas com valores de 50 m3.s−1, 100 m3.s−1 e 150 m3.s−1,

respectivamente.

A vazão média total considerada para esta simulação pode ser considerada su-

bestimada para os afluentes da Lagoa Mirim, considerando os resultados obtidos por

Oliveira et al. (2015a), que em seu trabalho estimou valores de aproximadamente 600

m3.s−1 de vazão para o Canal São Gonçalo, proveniente dos afluentes da Lagoa Mirim,

para o período de janeiro de 2009 até dezembro de 2011.

Porém, é importante ressaltar que o valor médio obtido no estudo de Oliveira

et al. (2015a) considera um período de apenas três anos, e os valores aplicados neste

estudo foram adaptados a questões de estabilização do sistema de modelagem aplicado

considerando uma primeira aproximação do estudo tridimensional do sistema Lagoa

dos Patos - Mirim.

2.4.1 Modelo do poluente

A simulação da dispersão de efluentes de esgoto doméstico no canal São Gonçalo,

Pelotas-RS, será realizada através de um modelo numérico tridimensional de advec-

ção – difusão – decaimento, com um sistema de elementos finitos, estruturado em

FORTRAN95, e que se encontra acoplado diretamente ao modelo hidrodinâmico TE-

LEMAC3D. Desta forma a variável que será utilizada como representação dos efluentes

será a concentração de Coliformes Termotolerantes.

O modelo é alimentado com dados obtidos diretamente nas resoluções do Con-

selho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), visto a ausência de dados obser-

vados diretamente no ambiente. Os pontos escolhidos para as descargas de eflu-
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entes foram selecionados através de análise em um aplicativo de mapas (https:

//www.google.com.br/map) com posterior visitação in loco.

Estes locais são canais de drenagem (figura 2.6) que escoam praticamente todo

o fluxo de água da chuva. Como o município de Pelotas não dispõe de tratamento

total de efluentes, esta carga de poluentes oriunda de esgoto doméstico não tratado é

transportadas para os rios e lagoas, podendo causar um impacto negativo em diferentes

ecossistemas e ambientes aquáticos (Brown e Peake, 2006).

Figura 2.6: Pontos de descarga de efluentes na região do canal São Gonçalo que foram
considerados neste estudo.

Neste estudo, foi realizada uma simulação de um ano utilizando uma concentração

de coliformes de 108 NMP.100ml−1, que representa uma concentração média segundo

Metcalf e Eddy (2003). As vazões dos canais de descarga da cidade de Pelotas-RS serão

arbitrariamente consideradas com 1 m3.s−1 e a figura 2.6 mostra as posições na região

de estudo onde os locais de descarga de poluentes serão consideradas no canal São

Gonçalo.

https://www.google.com.br/map
https://www.google.com.br/map
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Capı́tulo 3
Resultados e Discussão

3.0.2 Hidrodinâmica do local de estudo

É de extrema importância o conhecimento das condições hidrodinâmicas das áreas

de estudo, para assim, poder desenvolver uma análise dos processos envolvidos na

dispersão de poluentes. Neste sentido, o trabalho foi realizado através da análise

direta das simulações hidrodinâmicas e do transporte de contaminantes na área do

Canal São Gonçalo e do alto estuário da Lagoa dos Patos.

O período de simulação foi de um ano, sendo este equivalente à média climato-

lógica calculada entre os anos de 2003 a 2014. Os dados de condições iniciais e de

contorno para este ano climatológico foram construídos com dados globais atmosféri-

cos da NOAA e oceânicos provenientes do modelo Hycom.

Foram escolhidos seis pontos de descargas de efluentes no canal São Gonçalo para

alimentar o modelo e fazer a simulação da dispersão dos efluentes. Para a análise da hi-

drodinâmica, foram utilizados campos médios da elevação da superfície livre, campo

de salinidade e campos de concentrações de coliformes. Também, foram realizadas

análises da sazonalidade da concentração de coliformes, bem como, da sua variabili-

dade temporal, de forma a identificar a dominância no comportamento da pluma de

coliformes.

Dentro da escala temporal do estudo, a dinâmica da região é controlada principal-

mente pela ação dos ventos e da descarga fluvial, as quais condicionam as trocas de
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água entre a Lagoa dos Patos e a região costeira adjacente. Por outro lado, os processos

de troca entre o Canal São Gonçalo e a região do alto estuário da Lagoa dos Patos são

pouco conhecidos, por isso a importância de se realizar o estudo da hidrodinâmica do

local.

Conforme se abserva na figura 3.1, o campo médio da elevação da superfície livre,

mostra que na porção lagunar da Lagoa dos Patos, as médias alcançam até 1 m. Por

outro lado, na região costeira, a elevação média do nível do mar não supera os 0,8 m.

Este pradrão médio de elevação favorece um fluxo residual de vazante em direção ao

oceano, na maior para do ano conforme observado por (Möller et al., 2001). Este padrão

de fluxo de vazante pode ser modificado pela ação do vento, invertendo o sentido do

desague da laguna e proporcionando a entrada de águas costeiras no estuário, conforme

já foi observado por (Möller et al., 2001).

Figura 3.1: Campo médio da elevação da superfície livre para o período de 01 de janeiro
a 31 de dezembro.

A porção estuarina sofre influência da ação local e não-local dos ventos, marés e

interação dos processos dirigidos com a topografia (Fernandes et al., 2005). A ação

não-local dos ventos é relacionada a um mecanismo de desníveis forçados na porção

costeira. Seus efeitos são sentidos pelo aumento ou decréscimo dos níveis de água

na costa transversalmente a ação dos ventos dominantes. Estes efeitos ocorrem com

escalas de tempo que variam entre 2 e 20 dias como resposta a mudança na tensão de e

cisalhamento do vento, e as respostas da tensão de cisalhamento nos campos de vento

são correlacionadas às mudanças no campo de pressão atmosférica (Fernandes et al.,

2002; Möller et al., 2001).
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3.0.3 Salinidade

Observando a figura 3.2 pode ser observado o padrão típico de salinização encon-

trado na região do estuário da Lagoa dos Patos. A entrada da água do mar ocorre

principalmente pelas zonas mais profundas do canal de navegação em direção ao in-

terior da Lagoa dos Patos. Em média, a entrada de água salgada se estende até os

limites do saco da Mangueira, com valores de 25, indicando uma característica média

de ambiente polihalino. Os ambientes costeiros possuem características diferentes dos

oceanos, em relação à salinidade podem ser classificados como: liminéticos (salinidade

entre 0 e 0,5), oligohalinos (salinidade entre 0,5 e 5), mesohalinos (salinidade entre

5 e 18), polihalinos (salinidade entre 18 e 30), euhalinos (salinidade entre 30 e 40) e

hiperhalinos (salinidade superior a 40) (Bulger et al., 1998).

Figura 3.2: Campo médio da salinidade na camada de fundo do estuário da Lagoa dos
Patos de 01 de janeiro a 31 de dezembro.

A Lagoa dos Patos possui uma interface estuário-oceano, que é influenciada di-

retamente por fatores meteorológicos, tais como: passagens de sistemas frontais e

precipitação pluvial (Möller et al., 2007). Mudanças nestes regimes acarretam em ano-

malias no padrão de entrada de água marinha no estuário e na vazão, refletindo na

salinidade da região (D’incao, 1991). Além de ter um papel importante nos movimen-

tos e na mistura das massas de água, devido ao seu efeito na densidade, a salinidade

condiciona a fisiologia de invertebrados e vertebrados (Bulger et al., 1998).
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A presença do sal exerce também outros efeitos deletérios sobre os microrganismos.

Segundo Frazier e Westhoff (1988), entre estes efeitos pode ser destacado a ionização em

solução, que libera o íon Cl e que é tóxico aos microrganismos. Além disso pode ocorrer

a redução da solubilidade do oxigênio nas soluções, sensibilização das células ao CO2

e interferência na atividade de enzimas proteolíticas. Ainda segundo os autores, a ação

do NaCl varia diretamente com suas concentrações e com a temperatura.

Figura 3.3: Campo médio da salinidade na camada de superfície do estuário da Lagoa
dos Patos de 01 de janeiro a 31 de dezembro.

A análise do campo médio de salinidade da superfície (figura3.3) mostra uma

pluma de água doce na região costeira adjacente à Lagoa dos Patos. Nesta região,

pode ser observado que em média a Lagoa dos Patos exporta água doce para a zona

costeira formando uma pluma de água de baixa salinidade. A descarga da Lagoa dos

Patos e a influência de processos de ressurgência sustentam uma grande biomassa de

fitoplâncton encontrada na plataforma continental do sul do Brasil Ciotti et al. (1995).

Estas condições contribuem para que a Plataforma Continental do Sul do Brasil seja

considerada uma das mais importantes zonas pesqueiras da costa brasileira Castello

et al. (1990). A interação da descarga da Lagoa dos Patos e os processos remotos na zona

costeira contribuem para a manutenção dos padrões de variabilidade dos nutrientes,

material em suspensão e deposição de sedimentos na porção costeira adjacente.

Períodos de moderada a alta descarga fluvial na Lagoa dos Patos promovem uma
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maior exportação de águas de origem continental, a manutenção de condições de alta

estratificação salina ou circulação típicas de vazante de rio na região da desembocadura

da laguna Marques et al. (2010, 2009).

3.0.4 Pluma de coliformes

A pluma de coliformes foi inicialmente analisada pelo seu comportamento médio

(figura 3.4). Esta pluma se comporta seguindo as condições hidrodinâmicas da região,

de maneira que a forma e o padrão de espalhamento da pluma de coliformes é prin-

cipalmente controlada pela ação dos ventos e da descarga fluvial. O campo médio

da concentração de coliformes indica uma maior concentração na região do canal São

Gonçalo (valores maiores que 5 ·105NMP.100ml−1).

Na região da saída do canal São Gonçalo, junto à região do alto estuário da Lagoa

dos Patos, as concentrações médias são de aproximadamente 3,5 · 105NMP.100ml−1.

Esta pluma tem uma tendência de espalhamento médio em direção à região do baixo

estuário, com uma tendência de espalhamento junto à margem leste do estuário da

Lagoa dos Patos. Além disso, esta pluma mostra um alto potencial de diluição ao

longo da região estuarina da Lagoa dos Patos.

A figura 3.4 mostra as proporções de alcance da pluma de coliformes Fecais, a

média da extenção desta pluma vai desde a região da saco da mangueira até a praia do

Laranjal, em Pelotas. Estes resultados médios indicam que o grau de contaminação do

Canal São Gonçalo apresenta índices mais elevados, por outro lado, na região do alto

estuário, a porção mais influenciada fica na vizinhança da praia do Laranjal.

Foi verificado nas análises da concentração de coliformes uma pequena diferença

entre as camadas superficiais e de fundo, neste sentido, apenas a camada de superfí-

cie é apresentada. Para dar maior destaque à estratificação, será apresentado subse-

quentemente uma análise de transectos nas regiões mais influencidas pela pluma de

coliformes.

Águas costeiras, incluindo sistemas estuarinos, representam recursos naturais de

grande valor econômico, apresentando uma diversidade de espécies importantes para a

natureza e o homem. A população é atraída para áreas costeiras, e depende fortemente

da qualidade ambiental para seus meios de subsistência, alimento, saúde e recreação.
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Figura 3.4: Campo médio da concentração de coliformes na camada de superfície do
estuário da Lagoa dos Patos de 01 de janeiro a 31 de dezembro.

Na faixa terrestre até 60 km da costa habitam mais de 50 % da população mundial

Chhabra e Geist (2006).

De acordo com IBGE (2010), 26,6 % da população brasileira reside em municípios

da zona costeira, sendo esse número equivalente à 50,7 milhões de habitantes. Junta-

mente à população residente nestas áreas estão os turistas que todos os anos migram

para estas regiões em busca de lazer.

As pressões ambientais resultantes, além das alterações diretas ao longo da costa,

afetam fortemente a qualidade das águas costeiras (UNEP, 2002). A saúde pública

sofre com a poluição das águas costeiras, as praias que ficam impróprias se tornam um

indicativo de perigo para o lazer e os esportes de contato com a água.

Como conseqüência dessa ocupação e do lançamento indiscriminado de águas

residuárias, começaram processos locais de contaminação microbiológica, causados

pela elevada presença de organismos patogênicos (Díaz, 2002; Juanes et al., 1997). Os

esgotos sanitários, além de conter matéria orgânica em estado dissolvido, coloidal ou

particulado, apresentam contagem elevada de organismos, em sua maioria de origem

fecal que ao final são lançados ao meio aquático, representando um risco para saúde

humana.
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Entre os microorganismos, se encontram as bactérias presentes no sistema digestivo

dos mamíferos, como os Coliformes Termotolerantes (Escherichia Coli) e os Enteroco-

cos (Steptococus faecalis), que, devido à sua abundancia, servem de indicadores de

contaminação por organismos patogênicos (D.W. et al., 2002).

A contaminação microbiana de vírus entéricos e bactérias tem sido relatado como

um problema crônico em várias regiões costeiras ao redor do mundo, sendo estimado

um impacto econômico de 13 billhões de dólares em todo mundo e em mais de 2 milhões

de pessoas devido as doenças relacionadas com a contaminação marinha (WHO., 2003).

Uma vez alcançado o meio marinho, estes microorganismos, associados, em sua

maioria, às partículas em suspensão que transportam os efluentes (Borts e Selvakumar,

2003), terão sua concentração reduzida devido a processos físicos relacionados à dilui-

ção inicial (advecção e dispersão) e ao decaimento bacteriano ocasionado por fatores

ambientais como a radiação solar, pH, temperatura, salinidade ou predação, podendo

provocar a redução de muitos desses microorganismos durante sua dispersão (Canteras

et al., 1995; Roberts et al., 2010).

3.0.5 Análise do padrão sazonal da pluma de coliformes

Foi analisado o comportamento médio da pluma de coliformes sazonalmente.

Estas plumas se comportam seguindo as condições hidrodinâmicas das estações do

ano. Desta forma o padrão de espalhamento da pluma de coliformes é principalmente

controlada pelas ações de ventos e descarga fluvial referente a estação analisada.

A figura 3.5 mostra as proporções de alcance da pluma de coliformes Fecais, a

média da extenção desta pluma vai desde a região da saco do Silveira até a praia do

Laranjal, na estação do ano verão. Este resultado médio sazonal indica que o grau de

contaminação do Canal São Gonçalo apresenta um alto índice de concentração, com

valores acima de 5 ·105NMP.100ml−1, com pouco espalhamento da pluma na laguna, o

poluente se dispersa mais no sentido Canal São Gonçalo Lagoa Mirim.

A figura 3.6 mostra as proporções de alcance da pluma de coliformes Fecais, a

média da extenção desta pluma vai desde a região da saco da Mangueira até a colônia

dos pescadores Z3 no bairro Laranjal, no outono. Este resultado médio sazonal indica

que o grau de contaminação do Canal São Gonçalo continua apresentando um alto
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Figura 3.5: Campo médio da concentração de coliformes na camada de superfície do
estuário da Lagoa dos Patos no período sazonal de verão.

índice de concentração, mas com um espalhamento maior da pluma na laguna, o

poluente se dispersa nos sentidos do oceano e também no sentido norte da laguna, não

mais direcionando para a Lagoa Mirim.

Figura 3.6: Campo médio da concentração de coliformes na camada de superfície do
estuário da Lagoa dos Patos no período sazonal de outono.

A figura 3.7 mostra as proporções de alcance da pluma de coliformes Fecais, a

média da extenção desta pluma vai desde a região da saco da Mangueira, podendo
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chegar também ao oceano em baixas concentração, até a a praia do Laranjal, na estação

inverno. Este resultado médio sazonal indica que a concentração de contaminação do

Canal São Gonçalo diminui.

Figura 3.7: Campo médio da concentração de coliformes na camada de superfície do
estuário da Lagoa dos Patos no período sazonal de inverno.

A figura 3.8 mostra as proporções de alcance da pluma de coliformes Fecais na

estação primavera, a média da extenção desta pluma é a maior de todas as estações do

ano e vai do oceano até a praia do Laranjal. Este resultado médio sazonal indica que o

grau de contaminação do Canal São Gonçalo é o menor e apresenta o menor índice de

concentração. O espalhamento da pluma na laguna é praticamente todo direcionado

no sentido do oceano.

3.0.6 Transectos

A análise da estratificação será apresentada utilizando alguns transectos que são

apresentados na figura 3.9, para as regiões mais influencidas pela pluma de coliformes.

O transecto ortogonal a praia do Laranjal (figura 3.10), mostra que a concentração

de coliformes fica mais retida na orla da praia, não se espalhando para o meio da Lagoa

dos Patos, por conta do padrão médio de correntes, representadas pelos vetores em

preto, que de certa forma represam os contaminantes.
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Figura 3.8: Campo médio da concentração de coliformes na camada de superfície do
estuário da Lagoa dos Patos no período sazonal de primavera.

Figura 3.9: Localização dos transectos para a análise do comportamento da pluma de
elfuentes.
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A concentração dos coliformes se encontra pouco estratificada ao longo da coluna

de água e dispersa ingualmente nesta região. Esta alta concentração (valores superiores

a 1,4 ·106NMP.100ml−1)na orla favorece uma maior contaminação pelo contato com os

seres humanos, já que a praia do Laranjal é um importante local de pratica de banho,

esporte e lazer para a população de Pelotas e redondezas, além de ser utilizada para a

atividade de pesca que é a garantia de sustento e alimento de muitas pessoas da região.

Figura 3.10: Transecto T1 transversal à praia do Larnajal-Pelotas RS com a concentração
média de coliformes de 01 de janeiro a 31 de dezembro.

O transecto 3.11 mostra o espalhamento e dispersão da concentração de coliformes

advinda do Canal São Gonçalo na Lagoa dos Patos. Pode ser observado que no limite

do Canal a concentração é bem elevada (valores superiores a 1,4 · 106NMP.100ml−1).

Conforme esta pluma chega na região do estuário da Lagoa dos Patos, esta concentração

vai se diluindo e diminuindo em direção a margem leste do estuário. Esse deslocamento

e diluição do poluente, por conta do padrão médio de correntes, fica bem representado

pelos vetores em preto na figura 3.11.

O transecto da figura 3.12 mostra a concentração de coliformes mais afastada da

encosta da laguna, se espalhado por toda a coluna dágua, da superfície até o fundo.

Nessa parte da laguna, a pluma já está sendo levada pelas correntes, de forma que as

maiores concentrações (valores superiores a 1,4 ·106NMP.100ml−1) ocorrem na porção

mais central do canal nesta região do estuário, à cerca de 750 m da margem oeste. A

figura 3.12 mostra através dos vetores em preto, que o poluente é direcionado pelos
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Figura 3.11: Transecto T2 transversal da desembocadura do canal São Gonçalo na Lagoa
dos Patos com a concentração média de coliformes de 01 de janeiro a 31 de dezembro.

padrões médio de correntes a se concentrar no centro da laguna, limitado por dois

vórtices transversais ao canal.

Figura 3.12: Transecto T3 transversal ao Saco do Silveira com a concentração média de
coliformes de 01 de janeiro a 31 de dezembro.

O transecto T4 (figura 3.13), diferentemente dos outros, é paralelo à linha de costa,

fazendo intersecção com os outros três transectos anteriores. Este transecto mostra

que os coliformes seguem o padrão da hidrodinâmica da região, partindo do Canal

São Gonçalo e se espalhando lateralmente na região do alto estuário da Lagoa dos
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Patos. A estratificação ao longo da coluna de água é pouco significativa, mantendo a

concentração dos coliformes muito similar entre a superfície e o fundo. De forma geral,

o espalhamento da pluma é bastante simétrico em torno da desembocadura do canal

São Gonçalo, porém existe uma dominância quanto ao transporte médio em direção à

desembocadura da Lagoa dos Patos.

Figura 3.13: Transecto T4 paralelo à costa da praia do Larnajal-Pelotas RS até o Saco do
Silveira com a concentração média de coliformes de 01 de janeiro a 31 de dezembro.
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3.0.7 Análise de eventos

Segundo (Möller et al., 2001) a Lagoa dos Patos é um ambiente controlado pela

competição entre a intensidade da descarga fluvial dos principais rios afluentes e a ação

dos ventos. Estes trabalhos mostraram que o padrão de circulação da Lagoa dos Patos

é fortemente controlado pela intensidade e direção dos ventos em situações em que a

intensidade da descarga fluvial é baixa ou média. Desta forma, condições de eventos

de enchente ou vazante do estuário da Lagoa dos Patos podem ocorrer em qualquer

época do ano.

Evento de enchente

Os período de enchentes são caracterizados pela entrada de água salgada do oceano

em direção ao interior do estuário da Lagoa dos Patos, favorecida pela ação dos ventos

de quadrante sul e representam um menor espalhamento da pluma de poluentes.

Estas condições de ventos deixam a pluma mais retida na costa oeste da laguna com

um sentido de propagação dominante em direção ao interior do estuário (figura 3.14).

Figura 3.14: Campo médio da concentração de coliformes na camada de superfície do
estuário da Lagoa dos Patos no período de enchente escolhido no dia 09 de abril.
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A análise da estratificação no período de enchente da Lagoa dos Patos será apre-

sentada utilizando os transectos no dia 09 de abril, que são apresentados na figura 3.9.

O transecto ortogonal a praia do Laranjal (figura 3.15), mostra que a concentração de

coliformes está sendo forçada a se deslocar ao longo do canal na região do alto estuário.

O padrão de circulação transversal mostra que ocorre uma circulação superficial dire-

cionada para a margem oeste do estuário, com um fluxo de retorno em subsuperfície

direcionado para a margem leste.

Além disso, os vetores de corrente indicam que este evento de enchente condiciona

a formação de vórtices transversais ao canal, que favorecem o aprisionamento da pluma

de coliformes junto a região da margem oeste do estuário da Lagoa dos Patos, nas

proximidades da Praia do Laranjal.

Figura 3.15: Transecto paralelo à costa da praia do Larnajal-Pelotas RS até o Saco do
Silveira com a concentração média de coliformes no período de enchente no dia 09 de
abril.

O transecto da figura 3.16 mostra o espalhamento e dispersão da concentração de

coliformes advinda do Canal São Gonçalo na Lagoa dos Patos. Pode ser observado que

que a massa de água oriunda do canal se choca com a massa proveniente da margem

leste do canal do alto estuário. Este padrão de circulação é similar ao observado mais

ao norte para o transecto da região da praia do Laranjal, porém a maior intensidade da

corrente de vazante do canal São Gonçalo favorece a formação de uma zona de frente

na camada superficial da região central do canal.
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Assim como no transecto localizado mais ao norte, o fluxo de subsuperfícice tem

direção dominante para a margem leste do estuário. Conforme esta pluma chega na

região do estuário da Lagoa dos Patos, esta concentração vai reduzindo em direção

à margem leste do estuário. Este deslocamento e diluição do poluente, por conta do

padrão de correntes, favorece o aprisionamento da massa de água junto a margem

oeste do canal (figura 3.16).

Figura 3.16: Transecto transversal da desembocadura do canal São Gonçalo na Lagoa
dos Patos com a concentração média de coliformes no período de enchente no dia 09
da abril.

O transecto da figura 3.17 mostra a concentração de coliformes bem próxima da

encosta da laguna, se espalhado por toda a coluna de água, da superfície até o fundo.

A figura 3.17 mostra através dos vetores, que o poluente é direcionado pelos padrões

de correntes a se concentrar próximo da costa oeste da laguna, mas com concentrações

máximas na porção mais central do estuário. Esta região do estuário, mostra um

padrão de circulação transversal bastante dominado por vórtices transversais. O fluxo

de superfície mostra uma sensível dominância de transporte em direção a margem

oeste do estuário, com o fluxo de retorno em subsuperfície, também direcionado para

a margem leste.

Os dois principais vórtices transversais observados nesta região do estuário, favo-

recem a formação de uma zona de frente na porção mais central do estuário (à cerca de

750 m da linha de costa), onde as maiores concentrações podem ser observadas. Outros

pequenos vórtices se formam na região do canal do estuário, e acabam contribuindo
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para intensificar o espalhamento e dispersão da pluma de coliformes.

Figura 3.17: Transecto transversal ao Saco do Silveira com a concentração média de
coliformes no período de enchente no dia 09 de abril.

O transecto paralelo à linha de costa, que faz intersecção com os outros três tran-

sectos anteriores é mostrado na figura 3.18. Este transecto mostra que os coliformes

seguem o padrão de circulação típico do evento de enchente na região estuarina da

laguna. Os vetores da figura 3.18 mostram a concentração de coliforme se deslocando

no sentido da Praia do Laranjal junto a margem oeste do estuário da Lagoa dos Patos.

Além disso, pode ser observado que estratificação ao longo da coluna de água é pouco

significativa, mantendo a concentração dos coliformes muito similar entre a superfície

e o fundo.

Em função de estar sendo considerado um padrão médio para a descarga dos

rios, pode ser observado que o evento de enchente analisado apresenta um padrão de

circulação homogêneo ao longo da coluna de água, com o fluxo resultante se deslocando

em direção ao norte da laguna, por conta da entrada de água do oceano na Lagoa dos

Patos. Além disso, a maior intensidade das correntes na desembocadura do canal São

Gonçalo favorecem a formação de uma zona de frente e o aprisionamento das maiores

concentrações de coliformes nesta região.
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Figura 3.18: Transecto paralelo à costa da praia do Larnajal-Pelotas RS até o Saco do
Silveira com a concentração média de coliformes no período de enchente no dia 09 de
abril.

Evento de vazante

Os eventos de vazantes são as condições dominantes da região estuarina da Lagoa

dos Patos segundo Marques (2012). Estes eventos ocorrem associados a ocorrência de

ventos de quadrante norte, que acabam intensificando a descarga lagunar e o desloca-

mento da pluma em direção ao oceano conforme pode ser observado na figura 3.19.

Estas condições de ventos também deixam a pluma mais retida na costa oeste da la-

guna, porém com um sentido de propagação dominante em direção ao baixo estuário

da Lagoa dos Patos (figura 3.19).

A análise da estratificação no período de vazante da Lagoa dos Patos também

será apresentada utilizando os transectos no dia 25 de junho. que são apresentados

na figura 3.9. O transecto ortogonal a praia do Laranjal (figura 3.20), também mostra

que a concentração de coliformes está sendo forçada a se deslocar ao longo do canal

na região do alto estuário. O padrão de circulação transversal deste evento é muito

similar ao que ocorre para o evento de enchent, mostrando que ocorre uma circulação

superficial direcionada para a margem oeste do estuário, com um fluxo de retorno em

subsuperfície direcionado para a margem leste.

Os vetores de corrente tamem indicam que este evento condiciona a formação de
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Figura 3.19: Campo médio da concentração de coliformes na camada de superfície do
estuário da Lagoa dos Patos no período de vazante no dia 25 de junho.

vórtices transversais ao canal. A maior diferença é que este evento favorece ainda mais

o aprisionamento da pluma de coliformes junto a região da margem oeste do estuário

da Lagoa dos Patos, nas proximidades da Praia do Laranjal.

Figura 3.20: Transecto paralelo à costa da praia do Larnajal-Pelotas RS até o Saco do
Silveira com a concentração média de coliformes no período de vazante no dia 25 de
junho.
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O transecto da figura 3.21 mostra o espalhamento e a dispersão da concentração

de coliformes advinda do Canal São Gonçalo na Lagoa dos Patos. Neste evento, pode

ser observado que que a massa de água oriunda do canal é transportada de forma

homogênea em direção à margem leste do canal do alto estuário. Este padrão de

circulação é diferente do observado na região mais ao norte, para o transecto da região

da praia do Laranjal, e também é diferente do padrão observado nesta mesma região

durante o evento de enchente. É importante ressaltar que neste evento não ocorre a

formação da zona de frente na camada superficial da região central do canal, como foi

observado no cenário de enchente.

Figura 3.21: Transecto transversal da desembocadura do canal São Gonçalo na Lagoa
dos Patos com a concentração média de coliformes no período de vazante no dia 25 de
junho.

O transecto da figura 3.22 mostra a concentração de coliformes próxima da encosta

da laguna, se espalhado por toda a coluna de água. A figura 3.22 mostra através

dos vetores, que o poluente é direcionado pelos padrões de correntes a se concentrar

próximo da costa oeste da laguna, mas com concentrações máximas na porção mais

central do canal de acesso. Esta região do estuário, mostra que mesmo durante o

evento de vazante, o padrão de circulação transversal é bastante dominado por vórtices

transversais. O fluxo de superfície mostra uma maior dominância de transporte em

direção a margem oeste do estuário, quando comparado com o evento de enchente.

O fluxo de retorno tamem ocorre em subsuperfície sendo direcionado para a margem

leste.
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Os principais vórtices transversais observados nesta região do estuário, também

favorecem a formação da zona de frente na porção mais central do estuário. Porém

esta zona de frente se desloca à cerca de 1200 m da linha de costa, onde as maiores

concentrações podem ser observadas. Outros vórtices menores que se formam na

região do canal do estuário durante o evento de enchente, não foram observados neste

evento, de forma que o padrção de circulação favorece a maior advecção da pluma de

coliformes em direção à margem leste do estuário.

Figura 3.22: Transecto transversal ao Saco do Silveira com a concentração média de
coliformes no período de enchente no dia 25 de junho.

O transecto paralelo à linha de costa (figura 3.23) mostra que os coliformes seguem

o padrão de circulação típico do evento de vazante na região estuarina da laguna. Os

vetores mostram a concentração de coliformes se deslocando de forma bimodal em

direção à praia do Laranjal e no sentido do Saco do Silveira, junto a margem oeste

do estuário da Lagoa dos Patos. A estratificação ao longo da coluna de água também

não é muito significiativa, especialmente em direção ao norte do estuário, mantendo a

concentração dos coliformes muito similar entre a superfície e o fundo.

Novamente, em função de estar sendo considerado um padrão médio para a

descarga dos rios, pode ser observado que o evento de vazante analisado não apresenta

um padrão de circulação tão homogêneo ao longo da coluna de água. Na região

localizada ao sul da desembocadura do canal São Gonçalo, o fluxo resultante se desloca

em direção ao sul da laguna, por conta da influência dos ventos de quadrante norte na
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Lagoa dos Patos. Desta forma, a maior intensidade das correntes na desembocadura

do canal São Gonçalo, acabam favorecendo a formação de uma zona de frente com uma

bifurcação de fluxo e subsequente transporte de maiores concentrações de coliformes

na região da praia do Laranjal.

Figura 3.23: Transecto paralelo à costa da praia do Larnajal-Pelotas RS até o Saco do
Silveira com a concentração média de coliformes no período de vazante no dia 25 de
junho.
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Capı́tulo 4
Conclusões

Neste trabalho foram desenvolvidas simulações hidrodinâmicas para obter o com-

portamento e o destino final de uma pluma de efluentes domésticos na região do canal

São Gonçalo e do alto estuário da Lagoa dos Patos. No cenário analisado foram esco-

lhidos seis pontos de descargas de efluentes no canal São Gonçalo que foram lançados

considerando uma simulação hidrodinâmica tridimensional com condições iniciais e

de contorno de um ano climatológico.

Para a análise dos procesos hidrodinâmicos e de transporte do esgoto foram uti-

lizados campos médios da elevação da superfície livre do mar, o campo de salinidade

e os campos de concentrações de coliformes. Também, foram realizadas análises de

eventos de ocorrência mais significativos do ponto de vista dos processos hidrodinâmi-

cos, de forma a analisar a concentração dos coliformes, bem como, a sua sazonalidade e

variabilidade, identificando a dominância no comportamento da pluma de coliformes.

Dentro da escala temporal do estudo, a dinâmica da região é controlada principal-

mente pela ação dos ventos e da descarga fluvial, as quais condicionam as trocas de

água entre a Lagoa dos Patos e a região costeira adjacente, o campo médio da eleva-

ção da superfície livre, mostra que na porção lagunar da Lagoa dos Patos, as médias

alcançam até 1 m e na região costeira, a elevação média do nível do mar não supera os

0,8 m.

A análise da salinidade de fundo do modelo demonstra o padrão típico de salini-

zação encontrado na região do estuário da Lagoa dos Patos. A entrada da água do mar
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ocorre principalmente pelas zonas mais profundas do canal de navegação em direção

ao interior da Lagoa dos Patos.

A análise do campo médio de salinidade da superfície mostra uma pluma de água

doce na região costeira adjacente à Lagoa dos Patos. Nesta região, pode ser observado

que em média a Lagoa dos Patos exporta água doce para a zona costeira formando uma

pluma de água de baixa salinidade.

Com relação a concentração de coliformes, esta pluma se comporta seguindo as

condições hidrodinâmicas da região, de maneira que a forma e o padrão de espalha-

mento é principalemente controlado pela ação dos ventos e da descarga fluvial. O

campo médio da concentração de coliformes indica uma maior concentração na região

do canal São Gonçalo com valores superiores à 5 ·105NMP.100ml−1).

Na região da saída do canal São Gonçalo, junto a região do alto estuário da Lagoa

dos Patos, as concentrações médias são de aproximadamente 3,5 · 105NMP.100ml−1

com a tendência da pluma de ter seu espalhamento médio em direção a região do

baixo estuário, tendendo a margem leste do estuário da laguna, com alto potencial de

diluição ao longo da região estuarina da Lagoa dos Patos.

Já no comportamento médio da pluma de coliformes analisada sazonalmente, ficou

evidenciado que se comporta seguindo as condições hidrodinâmicas das estações do

ano, assim como os resultados dos campos médios anuais da pluma, são principalmente

controlada pelas ações de ventos e descarga fluvial referente a estação analisada.

A estação do ano que a pluma de poluentes possui o maior espalhamento é a

estação da primavera e a de menor alcance é a estação do verão. O vento que sopra

de nordeste, como efeito local, diminui o nível da água no norte da Lagoa e acumula

água na região da Feitoria. Como consequência deste efeito, se reduz o nível da água

próximo à boca do estuário, favorecendo a retenção da pluma de poluentes nesta região

com posterior deslocamento ao oceano.

As análises de estratificação da pluma de poluentes que foram feitas através de

transectos demonstram pouca estratifição dos poluentes ao longo da coluna de água.

Os transectos demonstram através dos vetores que o a predominâcia das correntes na

Laguna é no sentido norte/sul, e estas correntes são orientadas pela direção do vento,

que na maior parte do ano é nordeste.
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O período mais crítico de contaminação para a zona litorânea do municipio de

Pelotas- RS ocorre nos eventos de enchente. Estes eventos se caracterizam pela entrada

de água salgada na Lagoa dos Patos e acabam aprisionando a pluma na região da praia

do Laranjal, que é um importante local de prática de banho, esporte e lazer para a

população.

Por fim, o trabalho obteve com as análises dos resultados o comportamento, alcance

e estratificação da pluma de efluentes na laguna, podendo assim servir para auxiliar o

poder público em tomadas de decisões, baseadas em dados e gravidade da situação.
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Capı́tulo 5
Sugestões para trabalhos futuros

Após a conclusão deste trabalho, foram identificadas algumas questões que podem

servir para desenvolvimentos de estudos futuros. Como a análise de lançamentos

de esgoto com concentrações mais altas ou mais baixas de coliformes, assim como

a utilização de um banco de dados mais longo para considerar simulações por um

período mais longo de tempo.

• Diferentes Concentrações de Coliformes

Neste trabalho foi utilizada a concentração de 108 NMP.100ml−1, sendo conside-

rada uma concentração média segundo (Metcalf e Eddy, 2003). Como estratégia

de futuros estudos estudos, podem ser realizadas simulações de anuais, utili-

zando as mesmas condições iniciais e de contorno, utilizando concentrações de

coliformes de 107 NMP.100ml−1, e 109 NMP.100ml−1, que representam concentra-

ções fracas e altas, respectivamente (Metcalf e Eddy, 2003).

• Período mais longo de banco de dados

Foi utilizado nesse trabalho um período de simulação de um ano, sendo este

equivalente à média climatológica calculada entre os anos de 2003 a 2014. Para

trabalhos futuros, um período maior de anos para realizar o estudo pode favorecer

a obtenção de resultados mais significativos em termos de cobertura temporal e

análise de eventos extremos.
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