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Resumo

A 4gua doce é essencial a vida. Desta forma, é imprescindivel zelar pela sua conserva-
¢do, com um minimo de potabilidade possivel, pois sua disponibilidade no planeta é
cada vez mais restrita. Um dos principais fatores que contribuem para a degradacao
dos recursos hidricos é a falta de saneamento basico, efluentes industriais sem trata-
mento, irrigacdo, entre outros. Para auxiliar na avaliagdo do impacto de lancamentos
de esgotos domésticos em corpos de dgua, podem ser utilizados modelos numéricos.
Este trabalho investigou o comportamento e o destino final de uma pluma de efluentes
domésticos na regido do canal Sdo Gongalo e do alto estudrio da Lagoa dos Patos,
através da utilizacdo de modelagem computacional utilizando um modelo de circula-
¢do oceanica regional. A simulagdo dos efluentes de esgoto doméstico no canal Sao
Gongalo, Pelotas-RS, foi realizada através de um modelo numérico tridimensional de
advecc¢ado — difusdo — decaimento, com um sistema de elementos finitos, estruturado
em FORTRANDYS5, e que se encontra acoplado diretamente ao modelo hidrodindmico
TELEMACS3D. A variavel utilizada como representacdo dos efluentes foi a concentra-
¢do de Coliformes Termotolerantes. As fontes de esgoto consideradas sdo canais de
drenagem que escoam praticamente todo o fluxo de d4gua da chuva. Como o municipio
de Pelotas ndo dispde de tratamento total de efluentes, esta carga de poluentes oriunda
de esgoto doméstico ndo tratado é transportadas para os rios e lagoas. Os resulta-
dos obtidos indicam que as concentracdes de poluentes seguem a hidrodinamica da
regido, de maneira que a forma e o padrdo de espalhamento da pluma de coliformes
é controlado pelo padrado de correntes, principalmente associado a a¢do dos ventos e
da descarga fluvial. O campo médio da concentracdo de coliformes indica uma maior
concentragdo na regido do canal Sdo Gongalo, além de uma influéncia significativa na
regido do alto estudrio da Lagoa dos Patos. A estagdo do ano que a pluma de poluentes
possui o maior espalhamento é a estagdo da primavera e a de menor alcance é a estagdo
do verdo. As andlises de estratificagdo monstram poucas varia¢des ao longo da coluna
de dgua. Os transectos monstram que a predominacia das correntes na Laguna é no
sentido norte/sul, e estas correntes sdo controladas principalmente pela direcdo dos
ventos, que na maior parte do ano é nordeste. Este estudo constitui de uma contribui-
¢do para servir de base para tomadas de decisdes de forma a tentar evitar o despejo in

natura dos efluentes no canal Sdo Gongalo e para futuros trabalhos.

Palavras-Chave: Lagoa dos Patos; Coliformes Termotolerantes; Modelagem Hi-
drodindmica; 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 Sdo Gongalo
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 Sdo Gongalo 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 Sdo Gongalo 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 Sio Gongalo channel and for future

works.

Palavras-Chave: Patos’s Lagoon; Thermotolerant Coliforms; Hydrodynamic mo-
deling; TELEMAC3D.
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Capitulo

Introducao

Tem aumentado de maneira significativa a preocupagdo com os recursos hidricos,
os quais sdo afetados por problemas ambientais gerados pela a¢do antrépica. Em
cidades com densidade demografica acentuada e alto indice de industrializa¢do, os
problemas sdo ainda maiores, pois a atividade humana é mais intensa e gera mais
residuos domiciliares e industriais, causando um grande impacto ao meio ambiente
(Gnecco et al., 2005).

A 4gua doce é essencial a vida. Desta forma, é imprescindivel zelar pela sua
conservacdo, com um minimo de potabilidade possivel, pois sua disponibilidade no

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

Em torno de 97,5% da dgua que existe no mundo é salgada, distribuida em sua
maior parte nos oceanos, em dguas subterraneas e lagos salgados. Os 2,5% do volume
restante de agud esta distribuido em dgua salobra, em calotas polares, em aguas sub-
terraneas, lagos, rios e até no solo (ANA| 2012). Seu valor é cada vez maior, dadas as
suas diversas utilizagdes e o custo para manter as condi¢des de potabilidade, fato que

a torna prioritaria em relagdo a poluigdo ambiental.

Um dos principais fatores que contribui para a degradagdo dos recursos hidricos
é a falta de saneamento bdsico, efluentes industriais sem tratamento, irrigagdo, entre
outros. A cidade de Pelotas (Figura situada no sul do estado do Rio Grande do Sul,
com uma populacido de 328.275 habitantes e uma 4rea de 1.610,084 km?, estd em pleno

crescimento urbano (IBGE, 2010). A carga de poluentes domésticos urbanos é coletada



pelo sistema de drenagem pluvial, transportada e descarregada principalmente no

canal Sdo Gongalo.

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

O Canal Sdo Gongalo faz a ligagdo entre a Lagoa Mirim e a Lagoa dos Patos, e como
elemento de ligacdo entre os dois ambientes, suas dguas sofrem influéncia de ambas
as partes (Vieira e Rangel, 1988). Os aportes mais comuns em 4reas costeiras sao os
de origem organica, provindos de despejos de esgotos. Como os esgotos apresentam
grandes concentragdes de nutrientes em sua composi¢do, majoritariamente nitrogénio
e fésforo, muitas vezes ocasionam intensa eutrofizagdo do meio onde sdo depositados
(Baptista et al., [2008).

Alteracdes na qualidade e distribuicdo de 4gua podem ameagcar a sobrevivéncia dos
seres vivos, estando o desenvolvimento econdmico e social dos paises, fundamentados
na disponibilidade de 4gua de boa qualidade, e na capacidade de sua conservagédo e
protecdo dos recursos hidricos (Tundisi, 1999). Pessoas que tenham contato com dguas
contaminadas com esgoto doméstico ficam submetidas a contrairem doencas devido a

presenca de enterobactérias contidas nestes dejetos.

Exemplos comuns sdo: as infec¢des de olhos, ouvidos e garganta. Tais bactérias sao
de dificil detecgdo, por isso comumente se adota como indicador de contaminagéo fecal,
as bactérias do grupo coliformes fecais (Sperling| 1996). A denominagdo coliformes
fecais foi utilizada durante muitos anos para descrever coliformes que fermentavam a

lactose com producdo de gas a 44,5°C.



A Escherichia Coli e algumas cepas de Klebsiella e Enterobacter apresentam esta
caracteristica de termotolerancia, porém, somente a Escherichia Coli tem como habitat
primdrio 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 patogénicas de origem intestinal
(Doyle e Ericksonl, 2006).

Portanto, ndo é correta a relacdo direta da presenga de coliformes termotolerantes
em alimentos e 4gua com contaminagdo de origem fecal, o que levou a necessidade de
modificar, na legislacdo brasileira, a denominacdo coliformes fecais para coliformes a
45°C (Silva et al., 2006).

O Ministério da Satde, na Resolugdo n° 12, de 2 de janeiro de 2001, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA| 2001) adotou a denominacgéo coliformes
a 45°C, considerando os padrdes “coliformes de origem fecal” e “coliformes termo-
tolerantes” como equivalentes a coliformes a 45°C. Quando em contato com o meio
ambiente estas bactérias ficam submetidas a condi¢des adversas a sua sobrevivéncia.
Os fatores que contribuem para tal estdo relacionados com o ambiente onde é feito o

langamento dos esgotos.

Para auxiliar na avaliagdo do impacto de lancamentos de esgotos domésticos em
corpos de 4gua, podem ser utilizados modelos numéricos. Estes resultados, aliados ao
monitoramento de campo, sdo uma ferramenta titil para simular os eventos que ocorrem
no ambiente, além de permitir um aumento do conhecimento sobre 0s processos que

interferem na qualidade da 4dgua, e a simulacdo de cendrios futuros.

O monitoramento de campo é uma etapa importante, pois dados de batimetria,
intensidade e direcdo de velocidade de ventos e correntes, além dos parametros de
qualidade de dgua, permitem a determinagdo das melhores condi¢des de contorno

iniciais a serem adotadas na modelagem.

Os modelos de qualidade de dgua, que relacionam os processos ambientais locais
e sua relagdo com a dispersdo dos microrganismos, enfrentam um problema para a
computagdo dos termos relacionados a concentragdo (densidade) de bactérias, devido
as incertezas ligadas a suas taxas de decaimento no meio, além da especificidade do

processo dispersivo para cada regido. A contribuicdo da dispersao e da taxa de decai-



mento bacteriano tem sido objeto de diversos estudos, como: Bowie| (1992),Monteiro
(1992),Roberts e Williams| (1992),Canale| (1993), entre outros.

Com o avango computacional, a modelagem numérica surgiu como uma alterna-
tiva para prever o comportamento dos escoamentos e dispersdo de poluentes. Tais
modelos contribuem, por exemplo, em projetos de estacdes de tratamento de esgoto,
na determinacdo da influéncia de obras hidrdulicas na qualidade da d4gua e vazamentos

acidentais de residuos toxicos (Oliveira et al., 2015a).

1.1 Aspectos Fisicos da Regido de Estudo

1.1.1 Hidrodinamica da Lagoa dos Patos

Uma das maiores lagunas costeiras do mundo, a Lagoa dos Patos (Figura é
uma laguna estrangulada, localizada na costa sul do Brasil entre 30°S e 32°S. A laguna
possui orientacdo Nordeste - Sudoeste com uma extensdo aproximada de 250 km e uma

largura média de 40 km, apresentando uma area 10.360 km? (Kjertve, [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 conexdo com o mar que se da através de um canal estreito, com



largura de 700 m e com comprimento de aproximadamente 27 km. Por outro lado, o
estuario da Lagoa dos Patos se estende por mais de 900 km?, na parte mais ao sul da

laguna (Seeliger e Cordazzo, [2002).

A regido tem clima temperado devido a passagem de frentes meteorolédgicas de
origem polar. Frentes estas que influenciam nas varia¢des de temperaturas, aumento
nas taxas de precipitacdo e no regime de ventos (Moller e Casting,(1999). A precipitacdo
da regido sofre influéncia direta do fenomeno La Nind, que ocasiona uma redugdo no
escoamento de dgua doce, com um aumento da abundancia de espécies no estudrio
da Lagoa dos Patos. Por outro lado, o fendmeno El Nifio intensifica a precipita¢do e a
descarga fluvial, diminuindo a abundéncia de espécies marinhas no estudrio (Garcia
et al., 2001).

Dois sistemas meteorolégicos influenciam a costa do Rio Grande do Sul, o antici-
clone do atlantico sul que ocasiona a circulacdo de ventos de Nordeste (NE) na maior
parte do ano e os ciclones moveis de origem polar, que se dirigem para as zonas de alta

pressdo (Krusche et al., 2002).

Esta divergéncia de fontes de massas de ar tropicais e maritimas acaba gerando
sobre a drea uma circulagdo 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-sinético da regido 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 predominancia diurna e sdo mistas (Fernandes et al., 2004; Moller
et al} 1996). O periodo natural de oscilagdo da Laguna, que se comporta como um sis-
tema semifechado, é de aproximadamente 24 h, e os seiches tém este periodo atribuido

a combinacdo de efeitos de brisa e marés diurnas (Moller et al., [2007).

A hidrodindmica do estudrio é controlada pela combinacgdo dos efeitos causados
pela agdo do vento local sobre a superficie da laguna (mecanismo de elevagdo/rebaixa-
mento), pela acdo do vento nado-local agindo na regido costeira (transporte de Ekman
agindo a 90°para a esquerda da direcdo do vento), e pela descarga dos rios na regido
norte da laguna (Fernandes et al., 2002; Moller et al., 2001).



Na maior parte do ano, sob descarga fluvial de baixa a moderada, a circulagdo
é dominada pelo vento (Moller et al) 2001). Ventos de sudoeste (SO) determinam
a entrada de agua salgada no interior da laguna. Por outro lado, o vento de NE é
responsavel pela saida de dgua salgada do interior do estudrio em direcdo a 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 sdo geradas ondas de média energia e curto
periodo (Moller et al., 2007).

Marques (2012), analisou a escala de variabilidade temporal dos ciclos dominantes
nas forcantes da circulagdo, assim como a sua interagdo com os niveis de dgua e salini-
dade dentro da Lagoa dos Patos e na zona costeira adjacente, destacando a importancia

de ciclos anuais, inter-anuais e decadais.

Os mesmos fatores que controlam a hidrodindmica do estudrio determinam a
distribuigdo propriedades como a salinidade. Esta tem fraca relacdo com a variabilidade
da maré, mas tem alta correlagdo com a intensidade e a direcdo do vento, taxa de
precipitacdo e descarga de 4gua doce, em uma escala de horas a semanas (Castello e
Moller| 1978;Moller 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 Hidrodinadmica da Lagoa Mirim

A bacia da lagoa Mirim possui poucos estudos sobre a sua hidrodindmica, mas
0s que existem sdo de extrema relevancia para o presente trabalho. A Lagoa Mirim
(Figura estd localizada entre as latitudes 32°S e 33°S e longitudes 52°W e 53°W e
apresenta um area superficial de aproximadamente 3.749 km? , dos quais um terco esta
localizado em territério Uruguaio e dois tercos em territério Brasileiro. Esta lagoa esta
localizada em uma regido complexa, tanto pela sua importancia politica, por ser uma
lagoa binacional, como pelas atividades econémicas ligadas a agricultura, a industria

e a pecudria (Vieira e Rangel, (1984, 1988).

Esta lagoa é o segundo maior corpo hidrico com caracteristicas lacustres do Brasil,

e estd ligada a Lagoa dos Patos formando o maior sistema lagunar da América do Sul.



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

A conexao entre os dois sistemas ocorre através de um canal natural, chamado de Canal
Sao Gongalo (Vieira e Rangel, 1984, 1988). A Lagoa Mirim é alimentada por uma ampla
malha hidrografica e por abundantes precipitacdes na bacia de recep¢do. Seu volume
pode alcangar 17x10° m3, além de variar em fungdo das condigdes hidrolégicas e da

vazdo do Canal Sdo Gongalo (Vieira e Rangel, 1988).

Machado| (2007) compilou dados de precipitagdo e calculou séries histéricas de
vazdo, observando que a Lagoa Mirim e o Canal Sdo Gongalo se alternam entre uma
alta disponibilidade hidrica e periodos de deficit hidrico. A Lagoa Mirim por sua vez,
recebe aporte de seus afluentes, muito maior que a vazdo estimada pelo Canal Sao
Gongalo para a Lagoa dos Patos, indicando que a Lagoa Mirim atua como um grande

reservatorio de d4gua doce (Oliveira et al., 2015b).

A ocorréncia de um baixo aporte fluvial pode ocasionar a entrada de dgua salobra
da Lagoa dos Patos para a Lagoa Mirim através do canal Sdo Gongalo, possibilitando
a entrada de 4dgua salgada e impedindo assim a utilizacdo da 4gua para irrigacdo e
abastecimento ptublico. Diante deste problema, em 1977 foi construida uma Barragem-
Eclusa no Canal Sdo Gongalo, localizada a trés quildmetros da cidade de Pelotas, a qual
impossibilita a entrada de dgua salgada em aproximadamente 80% do canal (Gouvea
et al., 2010).



Os processos hidrodindmicos na Lagoa Mirim sdo modulados por dois fatores
principais, a descarga fluvial de seus afluentes, que determina o volume de dgua da
Lagoa Mirim, e a agdo dos ventos, em escala sindtica, que controla a circulacdo de dgua
neste sistema (Oliveira et al.,2015b). Hirata et al. (2010) mostraram ainda que mudancas
de longo periodo na Lagoa Mirim estdo fortemente associadas aos fendmenos de El

Nifio-Oscilagao Sul.

Desta forma, a compilagdo destes estudos indica uma série de limita¢des para o

entendimento sobre o comportamento hidrolégico e hidrodinamico da Lagoa Mirim.

1.1.3 Hidrodinamica do Canal Sao Gongalo

O Canal Sao Gongalo (Figura estd localizado na porgao oeste-sul do sistema
formado pela Lagoa dos Patos e Lagoa Mirim. Este canal se estende por 76 km até se
conectar a 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 Sdo Gongalo a uma
distancia de 15 km da Lagoa dos Patos e 61 km da Lagoa Mirim (CLM, 1970).

Figura 1.4: Detalhe na regido de conexdo do canal Sdo Gongalo e a regido do alto
estudrio da Lagoa dos Patos. O mapa de cores representa a profundidade em metros.

A partir da divisdo do canal pela eclusa, se originaram duas regides classificadas



de acordo com a condi¢do de salinidade. A regido limnica estd situada a montante
(sudoeste) da barragem, na qual a salinidade é impedida de penetrar. Por outro lado,
a regido estuarina, esta situada a jusante (nordeste) da barragem, inserida na regido

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

O regime natural de escoamento do Canal Sdo Gongalo é complexo, podendo
ocorrer a inversdo do seu sentido de corrente, dependendo do desnivel e da acdo dos
ventos, o que lhe designa a denominacédo de canal (FAO, 1972). A descarga média é de
700 m3.s71, sendo a velocidade de fluxo média da ordem de 0.6 m.s~! (CLM, [1970).

1.2 Estado da arte

1.2.1 Revisio Sobre os Estudos de Qualidade da Agua

Na &rea de meio ambiente, a modelagem computacional vem apresentando di-
versas aplica¢des, desde previsdes sobre os impactos antropicos aos ecossistemas até
interagdes ecoldgicas entre os seres vivos. O estudos de modelagem destes fendme-
nos, de natureza complexa, vem ganhando destaque na literatura (Bonganha et al.,
2007). A aplicacdo destes instrumentos exige a utilizacdo de técnicas e ferramentas
de modelagem e simulacdo para representar e facilitar tanto a compreensao sobre o
seu funcionamento como a tomada de decisdo sobre os sistemas ambientais (Saldanha),
2007).

O uso de computadores para a simulacdo de processos relacionados com a qua-
lidade da dgua permite diagnosticar problemas sem a necessidade de interferir dire-
tamente no ambiente, examinando fendmenos em um curto periodo de tempo e com
um custo reduzido (Benedinil, 2011} Riecken|, [1995)). Existem diversos modelos desen-
volvidos para a simula¢do da qualidade da dgua (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 informagées de entrada, além da capacidade dos operadores em

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

Segundo Fragoso et al|(2009), o histérico de desenvolvimento de modelos pode

ser dividido em fases. Existem os estudos os pioneiros, em que devido a baixa capa-
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cidade computacional disponivel, os problemas eram resolvidos para trechos de rios
com geometria simples. Nas décadas subsequentes, o avango da capacidade computa-
cional e do conhecimento sobre o tema permitiu o desenvolvimento de modelos para
a simulagdo da qualidade da d4gua em duas e trés dimensdes, especialmente ttil para a

avaliacdo em estudrios e lagos.

E de extrema importancia o conhecimento prévio dos tipos e magnitudes dos im-
pactos ambientais que podem ocorrer em determinados locais em func¢do do despejo
de cargas poluidoras em ambientes aqudticos. Sendo assim, a modelagem computaci-
onal é uma ferramenta valiosa no gerenciamento dos recursos hidricos, no estudo da
diluicdo de efluentes, na andlise da qualidade da dgua através do comportamento hi-
drodinamico do poluente, e no aperfeicoamento de projetos de estacdes de tratamento
(Gregorio, 2009). A modelagem computacional pode fornecer subsidios, quando acom-
panhada do monitoramento de campo, para a defini¢do da zona de mistura da pluma

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

O emprego de modelos integrados na vertical é aceitdvel quando, os fluxos sdo
predominantemente horizontais e existe pouca ou nenhuma estratificagdo no corpo
de dgua a ser estudado. Em funcdo do fendmeno da estratificagdo produzir redugdes
substanciais no transporte de massa na direcdo vertical, o trabalho de modelagem
matematica de qualidade da d4gua em lagos e reservatodrios tem dependéncia 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), (Chapral (1997) e Tucci| (1998), modelos que esquematizam o reservatério
estratificado como um sistema de diversas camadas horizontais superpostas, onde as
trocas de calor ocorrem por mecanismos de convec¢do e difusdo turbulenta. Além
deste, existem os modelos que determinam a posi¢do da termoclina, e em consequén-
cia, o epilimio e o hipolimio, com base no equilibrio entre o efeito desestabilizante da

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

Assim, intimeros estudos foram realizados no que diz respeito a modelagem hi-
drodindmica em lagos, lagoas, estudrios e rios. A seguir sdo citados alguns exemplos

destas aplicagdes.

Babu et al| (2006) utilizaram modelagem numérica para simular a qualidade de
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dgua em torno do emissario submarino de Kochi, oeste da India. O modelo utilizado
foi o MIKE21 simulando trés cendrios com descargas diferentes 1, 2.5 e 10 m3s71 e
taxas de demanda bioquimica de oxigénio de 8640, 21600 e 43200 kg.dia~! ao longo de
seis semestre. Os resultados mostraram que a melhor situagdo para a capacidade de

1

assimilagdo do ambiente seria considerando o cenério de 10 m3.s! com descarga de

8640 kg.dia~!, que reduziria bastante a concentragdo do esgoto dispersado no ambiente.

Uma técnica de anélise de fator foi aplicada a grandes conjuntos de dados de qua-
lidade da 4gua na bacia do rio Menderes Buyuk, que se localiza em Anatoélia ocidental,
oeste da Turquia. Neste estudo foi analisada a contaminagdo da d4gua de superficie e
foram determinadas as correla¢des entre a qualidade da dgua e o parametros fisico-
quimicos. Segundo Water e Publications| (2005), a técnica pode ser uma ferramenta ttil
na identificacdo de indicadores de poluigdo, préticas para delinear a poluicdo domés-
tica e agricola na bacia. Esta técnica também poderia ajudar os gestores locais sobre a

adequada gestdo da qualidade das dguas superficiais no interior da bacia.

Ji et al| (2007) analisaram a qualidade da dgua do lago Xuanwu, na China, atra-
vés dos parametros de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio. Os
resultados obtidos foram razodveis, o estudo forneceu uma nova abordagem e uma

ferramenta prética para a simula¢do da qualidade da dgua de fluxo e em lagos rasos.

Rosman et al.| (2009), estudaram a hidrodindmica ambiental para suporte e pla-
nejamento da ligacdo da lagoa Rodrigo de Freitas ao mar, através de dutos afogados
no Rio de Janeiro. Os objetivos de tal ligagdo eram sanar os seguintes problemas: a
ma qualidade da dgua em fungdo do excessivo estoque de nutrientes que se acumula
em funcdo da incapacidade de exportagdo, os alagamentos marginais decorrentes de
obstrugdes do canal do Jardim de Alah em épocas de fortes chuvas, o assoreamento
do canal do Jardim de Alah e a perda das caracteristicas estuarinas em funcdo da

estagnacdo e uniformizagdo de suas dguas.

Costa e Teixeira| (2010) utilizaram um modelo matematico de qualidade de dguas
superficiais (QUAL-UFMG) para avaliar a qualidade das d4guas do ribeirdo do Ouro, em
Araraquara (SP). A partir dos perfis de oxigénio dissolvido e da demanda bioquimica
de oxigénio, obtidos ao longo da se¢do longitudinal do rio, foi possivel determinar
as zonas de autodepuracgdo e verificar o atendimento aos padrdes de qualidade de
dguas estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005. Os resultados encontrados
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comprovaram o significativo impacto da emissdo de efluentes pelas industrias nesse

corpo de dgua.

Palmieri (2006) utilizou o modelo QUAL2E para a previsdo da qualidade da 4gua
no rio Corumbatéd no estado de Sdo Paulo. O trabalho foi realizado com simulagédo
em termos dos parametro de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigeé-
nio. Estes dados foram coletados em campo para fornecer uma base de dados para
o modelo e assim reproduzir o mais préximo possivel da realidade. Os resultados
obtidos nas simulag¢des foram satisfatérios e comprovaram a importancia da utilizagdo

da modelagem na anédlise do comportamento dos rios para tomadas de decisdes.

Um estudo realizado através de modelagem foi aplicado para obter o Indice de
Qualidade da Agua (IQA) em 10 pontos do rio Turvo Sujo que abrange as cidades de
Coimbra, Cajuri, Vigosa, 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 desoxigenacdo e de reaeragdo das dguas no rio Turvo Sujo, a jusante
dos pontos de confluéncia com seus principais afluentes, e modelou a capacidade de

autodepuragdo do rio.

Os resultados obtidos neste estudo indicaram expressiva melhoria na qualidade da
agua nos periodos com maior vazdo. As varidveis que mais interferiram negativamente
no IQA foram: coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio, turbidez

e oxigénio dissolvido (Nunes, 2008).

Gobbi et al.| (2003) implementaram um modelo hidrodindmico e de qualidade da
agua do lago Irai, na Regido Metropolitana de Curitiba. Através das simulagdes foi pos-
sivel alcangar um modelo capaz de simular processos importantes do reservatério que
influenciam o crescimento de algas. Neste estudo também foram simulados cendrios
onde foram diminuidos ou aumentados a carga de nutrientes nos tributérios, de forma
a avaliar os impactos na produgdo de biomassa utilizando um modelo hidrodinamico

bidimensional.

Saldanha (2007), utilizou o modelo SisBAHIA, na regido que compreende o trecho
tinal do rio Santa Maria da Vitdria e a Baia de Vitdria, no Espirito Santo. Através destas
simulagOes foi possivel analisar a influéncia da vazdo do rio no comportamento da

intrusdo salina, correlacionando as condi¢des de vazao fluvial e maré com as concen-
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tragdes geradas na regido do estudrio da Baia de Vitoria. Apods a calibragdo e validacgdo
do modelo, foram associadas as caracteristicas hidrodinamicas da regido a aspectos li-
gados a qualidade de suas dguas, realizando simulagdes de transporte de constituintes

em suspensao.

Machado et al.| (2008), descreveram um modelo de circulacdo tridimensional para
simular a dispersdo de substancias soltiveis 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 avaliacdo da capacidade de assimilagdo de cargas

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

1.2.2 Estudos de Modelagem na Regiao

A maioria dos estudos aplicados para a Lagoa dos Patos ndo tiveram como objetivo
principal a avaliagdo da qualidade de suas dguas. Em 1986, no projeto “Espinha de
Peixe”, foi realizado um levantamento de dados hidrolégicos, geoldgicos e biolégicos

em 60 estagdes de amostragem distribuidas ao longo do corpo lagunar.

No ano de 1987, amostras de variaveis fisicas, quimicas e biolégicas foram coleta-
das mensalmente em 18 estacdes de amostragem distribuidas ao longo do eixo principal
da laguna, no projeto “Laguna dos Patos (Estrutura e Dinamica do Sistema Lagoa dos
Patos)”. Com os dados deste projeto, |Vilas Boas| (1990) avaliou o comportamento e
distribuigdo 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 pelagicas da laguna, tais como: salinidade, silicato,
nitrogénio total (amonia, nitrito +nitrato), fosfato e clorofila-a, em uma situacdo de

seca.

Em 1999, no “Programa para o Desenvolvimento Racional, Recuperacdo e Ge-
renciamento Ambiental da Laguna dos Patos/Mirim — Pr6 Mar de Dentro” varidveis
fisicas, quimicas e biolégicas foram novamente levantadas. Os resultados deste projeto
foram utilizados por [Pereira| (2003) para realizar o primeiro estudo dos processos que
regem a qualidade da 4gua do sistema através da aplicagdo da modelagem numérica.
Este trabalho utilizou como ferramenta a modelagem numeérica, no entanto, o estudo

utilizou uma morfologia que nado condizia com a configuragdo e batimetria mais atual



14

da regido estuarina naquele periodo.

Os resultados mostraram que o modelo foi validado, apresentando bons resultados
na simulagdo da circulagdo da Lagoa dos Patos. Apesar de alguns desvios terem sido
percebidos, ndo se deveram propriamente ao modelo e sim a auséncia de uma melhor
distribuicdo temporal e espacial de dados para as condi¢des de contorno. A avaliagdo
dos parametros de qualidade de dgua indicou que os processos quimicos e fisicos que
ocorrem na Lagoa variam espacialmente e temporalmente, dependendo principalmente

das condi¢des metereoldgicas da regido.

Dados de salinidade, temperatura, material em suspensao, nutrientes dissolvidos,
oxigénio e demanda bioquimica de oxigénio foram analisados por (Niencheski et al.,
2006) em um levantamento realizado, de agosto a dezembro de 2001, em 16 esta¢des de
amostragem distribuidas no eixo principal e dreas marginais da laguna. Os resultados
mostraram que no verdo hd um aumento da contaminagao organica das dguas margi-
nais da laguna, enquanto que, as dguas ao longo do eixo, com uma hidrodindmica mais

forte e 4guas mais profundas, favorecem a capacidade de depuracdo da laguna.

Posteriormente, no “Programa Costa Sul - Manejo costeiro integrado do baixo
estudrio da Laguna dos Patos e regido costeira adjacente”, Pearson| (2007) realizou
um novo estudo relacionado a qualidade da d4gua também utilizando a modelagem
numérica, no entanto, a autora concluiu que o periodo de simulac¢do aplicado foi muito

curto, impossibilitando a estabiliza¢do das varidveis.

Em 2013, utilizando modelagem numeérica, Seiler e Fernandes (2013) avaliaram
a variagdo espacial e temporal de nutrientes e biomassa fitoplanctonica ao longo de
todo o corpo lagunar em duas situa¢des hidrolégicas distintas. Neste trabalho, foram
consideradas a nova morfologia da regido estuarina da laguna e a estabilizagcdo das
varidveis no sistema. No entanto, o estudo ndo focou a abordagem na qualidade da

dgua e ndo considerou a influéncia de efluentes de fontes poluidoras.

Xavier| (2002) aplicou o modelo numérico SisBAHIA, simulando trocas de massas
de 4gua induzidas pelo campo de vento e estimando a dispersdo do esgoto sanitdrio

na margem préxima a cidade de Santa Vitéria do Palmar.

Entretanto, nada foi feito em relacdo a modelagem numérica de qualidade de 4gua

na Lagoa dos Patos e no canal Sdo Gongalo que é o objeto de estudo deste trabalho.
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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 visdo sistémica dos processos envolvidos.

Os modelos numéricos sdo ferramentas que, além de suprirem as limitagdes 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 preservagdo e na gestdo ambiental (Braga Jr, 1987; [Fitzpatrick, 2009; Neves et al.,
2001).

Assim, a aplicagdo da modelagem numeérica se apresenta como uma ferramenta
indispensdvel no gerenciamento ndo s6 de lagoas costeiras como dos demais corpos
hidricos (Gongalves, 2009). Entretanto, é vélido ressaltar que o uso de dados de campo
é imprescindivel na aplicacdo de um modelo numérico, uma vez que estes fornecem

uma visao discreta do sistema.

A aplicagdo de modelos numéricos para o entendimento de um sistema real com-
plexo é eficiente e relevante, no entanto, apresenta limita¢cdes derivadas das aproxi-
magdes e constantes aplicadas em seus equacionamentos. Sendo assim, os modelos
numéricos podem ser pensados como ferramentas vélidas quando sdo 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 regido do canal Sdo Gongalo e do alto estuario

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

1.3.1 Obijetivos Especificos

e Identificar a contribuigdo das principais for¢antes para o controle do comporta-

mento da pluma de efluentes;

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

¢Oes ambientais dominantes da regido;
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e Investigar a estrutura vertical e os processos que controlam a mistura da pluma

de efluentes.
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Capitulo

Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido através da utilizacdo de resultados de modelos
globais de circulacdo atmosférica e ocednica, que foram aplicados como condigdes
iniciais e de contorno em um modelo de circulagdo oceanica regional. Como estudo
de caso, foram obtidas varidveis de interesse na regido estuarina da Lagoa dos Patos,

Lagoa Mirim e no Canal Sdo Gongalo abrangendo um periodo de tempo de 1 ano.

O sistema de modelagem numérica utilizado ¢ o TELEMAC (www.opentelemac.
org), através do médulo hidrodindmico TELEMAC3D. Este médulo é utilizado para
estudos de aspectos relacionados a hidrodindmica tridimensional de fluxos com super-

ficies livres de rios, estudrios, regides costeiras e/ou ocednicas.

O TELEMACS3D resolve as equagdes de Navier-Stokes que utiliza o método dos
elementos finitos para a discretizagdo espacial e discretizagdo 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 porg¢do lagunar, o estudrio e a regido costeira adjacente, o método
de elementos finitos é o mais adequado, pois, permite: a discretizagdo detalhada da
linha de costa, uma melhor representacdo dos acentuados gradientes batimétricos, a
otimizacdo do tempo computacional e a aplicagdo de refino diferenciado dentro da

grade numérica.


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

A equacgdo da continuidade (equacdo e as equagdes de conservagdo de quan-
tidade de movimento (equagdes [2.2]e sdo derivadas das relagdes da dindmica dos
fluidos geofisicos, e representadas em um sistema de coordenadas cartesiano. No mé-
dulo tridimensional, o modelo TELEMAC3D considera as aproximagdes hidrostética e

de Boussinesq para as equagdes de Navier-Stokes.

A aproximagdo hidrostatica considera a simplificagdo dos termos da velocidade
vertical w que possuem pequenas escalas, desprezando assim a difusdo, os termos
fonte e a aceleragdo na vertical. Portanto, os termos que consideram as variacdes da
pressao hidrostatica (equagao e da gravidade sdo mantidos na equacao vertical de
quantidade de movimento, de forma que a pressdo em um ponto depende apenas da

pressdo atmosférica na superficie e do peso da coluna de dgua.

A aproximagdo de Boussinesq considera que a diferenca na massa especifica (Ap)
em relacdo a um valor de referéncia (p,) é supostamente pequena. Desta forma, como
a equacdo do estado relaciona a massa especifica do fluido com a concentracdo dos
tracadores na massa de dgua, é possivel definir a sua influéncia nas equagdes hidrodi-

namicas.

Neste sentido, é possivel criar um conjunto de equagdes de Navier-Stokes hidros-
taticas, que sdo utilizadas pelo TELEMAC3D para o cdlculo da profundidade da dgua e

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

Considerando que a massa especifica do fluido é denotada por p, a pressdo por p
e o vetor velocidade (1,v,w), a equagdo da continuidade e as equag¢des da conservagdo

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

Equacdo da continuidade:

Ju dv 8w_0

aﬁ'a—yﬁ'g— (21)

Equacdo da conservagdo da quantidade de movimento:
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ou Jdu dJu du 1dp _,
§+u£+v@+w£——5£+v (vu)+Fx (22)

dv Jdv Jdv Jdv  1dp

v, ov, ov 00 _ _19P
8t+uo7x+vau+w8z pay+V(vv)+Fy (2.3)
Equacdo da pressao hidrostatica:
S Ap
p:pog(s—z)+p0gf o (2.4)
z o

Onde, S é a elevacdo da superficie livre do mar, z é a profundidade local e g a

aceleracdo da gravidade.

Termo Fonte das Equag¢des da Quantidade de Movimento

Fric¢do com o Fundo

No fundo, a tensdo de cisalhamento (7) atuando no fluido se opode a velocidade
de corrente e pode se descrita conforme a equagdo 2.5

%
N du

T =-p—=— 2.5
05 @25)

O célculo desta tensdo é possivel a partir do conhecimento do comportamento do
fluxo. Modelos de turbuléncia podem fornecer esta estimativa, baseado no conheci-
mento da velocidade de corrente préximo ao fundo. Através de uma andlise dimen-
sional, pode ser obtida a seguinte equagdo para representar a tensdo de cisalhamento

COmao:

T = —%pcf Vi + 023 (2.6)

Considerando, as unidades dadas em (kg.m™!.s72), em que C £ € um coeficiente de
friccdo adimensional. Por defini¢do, esta equacgdo, a qual serve para a determinagdo

da tensdo de cisalhamento é baseada na hipétese de que é obtido longe o suficiente
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da barreira sélida. Desta forma, juntando as equagdes anteriores, pode ser obtida a

equacao

V%:_E‘Dcf us+0v-u (2.7)

o

A tensdo V%_Z é obtida na formulagdo variacional dos termos de difusdo em ele-
mentos finitos. Portanto, qualquer modelo de turbuléncia ird fornecer uma férmula
para a estimativa desta tensdo baseada no conhecimento da rugosidade do fundo e do

fluxo na vizinhanga da barreira sélida.

Frequentemente, os modelos de turbuléncia fornecem a expressao para o cisalha-
mento de velocidade ou o coeficiente de arrasto. Assim, existe uma série de férmulas
para a estimativa do coeficiente de arrasto que podem ser usadas pelo modelo TELE-
MACS3D, dentre elas, a férmula do coeficiente de Chézy (equacao , que é utilizada

neste trabalho.

3 2gm?
IATE

o (2.8)

Em que m é o coeficiente de Manning e h é a profundidade da agua.
Influéncia do Vento

A influéncia dos ventos é considerada no modelo como uma condi¢ao bidimensi-
onal no contorno superficial. A tensdo de cisalhamento gerada pelo vento pode entdo

ser descrita segundo a equacdo 2.9

Uy Par = =
Va_ = —ayento W|W| (2.9)
n P

Assim, é descrita a densidade do ar p,; = 129 kg.m_3, u_ﬁ como a velocidade na

o modulo da intensidade.

— -
superficie do dominio, W sendo a intensidade do vento e |[W
O coeficiente da influéncia do vento ayent (adimensional) é dado por (Flather, 1976)

como:
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Avento = 0.656 x 1073 (2.10)
se
W -1
|W| <5m.s (2.11)
w -3
Ayento = (—0.12+0.137|W]) x 10 (2.12)
se
W -1
5m/s <|W|<19.22 m.s (2.13)
e
Avento = 2.513 %1073 (2.14)
se
W -1
|W| >19.22 m.s (2.15)

E importante ressaltar que a influéncia do vento é um fendémeno complexo que
depende da rugosidade da superficie livre, da intensidade do vento e da distancia na

qual a observacdo é feita a partir da superficie.
Forga de Coriolis

Esta forca é levada em consideracdo pelo fato de a Terra ser um referencial nado
inercial. Ela aparece devido ao movimento de rota¢do da Terra em torno de seu préprio
eixo, de forma que, a mesma é somada as equagdes do movimento em referenciais

inerciais. A forca de Coriolis em uma certa latitude (¢) é dada por F, (equacdo[2.16) e
F, (equagao2.17):

Fy =2wvsing = fv (2.16)

F, = -2wusingp = —fu (2.17)
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Trocas de Calor

A poténcia térmica liberada para a atmosfera por unidade de drea P é supostamente
proporcional a T — T, sendo T a temperatura da 4gua na superficie e T, a temperatura
do ar (equacdo[2.18). Desta forma, pode se definir através de conceitos termodinamicos

que:

P =A(T-T,) (2.18)

Em que, A é o coeficiente de troca de calor em (W.m=2.°C~!). Portanto, o fluxo de

calor pode ser escrito pela equagdo[2.19

T
¢ =—pCpdrV 7t = —pcpaTa—Z (2.19)
Considerando o coeficiente de difusdo de calor na 4gua C, = 4.18 Kg~1.°C™1. Pelo

agrupamento das duas equagdes pode se obter a equagdo das condi¢des de contorno

(Equacao|2.20):

dT A
VTE = P_Cp(T_ Tar) (2.20)

O coeficiente A inclui fendmenos como a radiagdo, convecc¢ao do ar em contato com
a dgua e o calor latente produzido pela evaporacdo da dgua. (Sweers, 1976) expressa o
coeficiente A de acordo com a temperatura da dgua T e a velocidade do vento W (em

m/s) medida no ponto, como descrito na equagdo[2.21

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

O parametro b varia de acordo com a localizagdo. Seu valor médio para o Atlantico

é de 0.0025, e seu valor maximo é encontrado no Mediterraneo, alcangando 0.0035.
Termos de flutuabilidade e pressdo atmosférica

Os termos do gradiente de pressdo atmosférica e os termos de flutuabilidade que
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aparecem nos termos do gradiente de pressdo sdo integrados com os termos fonte, de
forma que, sdo relativos aos eixos Oy (equacdo[2.22) e Oy (equagao 2.23):

1(9P 1 Ap aputm AP dZ; d B AP ’
B i s e U E ot Mt B

10p 1 ( )apatm ( AP) dZs J (st Ap )
X —[1- —gl1-— —g— —dz (2.23)
pIdy  po o)y S\ o) oy Say\U. o

A salinidade é expressa em k¢.m = e a temperatura T em °C. A utilizacdo destes
P 8 P C

tracadores possibilita o calculo de varia¢cdes na massa especifica para os termos de
flutuabilidade.

O modelo TELEMAC3D considera algumas possibilidades de cédlculo da massa
especifica no modelo incorporando os efeitos dos tracadores em conjunto ou separada-
mente através de equagdes simplificadas. A massa especifica da dgua pode entdo ser

calculada como fungdo da temperatura e da salinidade.

Modelo K-Epsilon (K-¢)

A modelagem de processos turbulentos é um problema que o TELEMAC resolve
através de varios métodos. O método escolhido neste trabalho é através da utilizagao
do modelo de turbuléncia K-e. Este modelo resulta do acoplamento das equacdes
do balango para K (energia turbulenta) e € (dissipagdo turbulenta). A aplicacdo do
modelo K-e sempre requer o uso de uma malha bidimensional mais refinada do que
as malhas em que os outros modelos de turbuléncia utilizam, aumentando o tempo

computacional. O modelo K-€ é representado pelas equagdes e

ok ok ok . ok_ 9 orok 9 vrdk 9 ordk

T m vl At v e g e el e e G

de de de de d vrde. d vrde  d vrde
ot u8_ V@ WE ﬁ(aeax) 8y(a€8y) 072( )
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€ €2
Cle%[P +(1- C3e)G] - CZG? (2.25)
ou’ o’
Onde, k = % u; representa a energia cinética turbulenta do fluido, € = v* az (92] re-
]

presenta a dissipacdo da energia cinética turbulenta, P = v[ axl +2 o ] L é 0 termo de

produgao da energia turbulenta, G = ~ 2 8% & o termo fonte devido a forc;as gravitaci-
onais, sendo P,; o Numero de Prandtl e vt verifica a igualdade: vr = ,]?. Os valores:

Cy, Prt,Cie, Coe, C3e, 0y, 0e sdo constantes do modelo k-e.

Variaveis Escalares - Tracadores

Um escalar pode ser definido como uma substancia, particula ou propriedade
presente na dgua, tal como temperatura, salinidade, sedimentos em suspensao, nu-
trientes ou ndo nutrientes. Estes ainda podem ser considerados ativos, quando ha
interagdo com a hidrodinamica, ou passivos quando ndo interagem com 0s processos

hidrodindmicos.

A evolugdo temporal destes escalares depende dos processos advectivos e difusi-
vos, sendo que o primeiro é controlado pelas correntes e acdo dos ventos e o ultimo
pelos processos turbulentos, fontes de sumidouros. A Equagao que controla o
transporte destes tracadores pode ser escrita em trés dimensdes em sua forma conser-

vativa como:

d(pC)
ot

+dio(pCU +q) = Ffonte (2.26)

Onde, C representa a concentracdo de um tracador arbitrario que pode ser con-
siderada a salinidade, a temperatura ou quaisquer das propriedades relacionadas ao
esgoto doméstico. F sy representa o termo fonte do tragador, a qual pode representar
uma taxa de criagdo ou decaimento, e g o fluxo decorrente da difusdo molecular ou
turbulenta. A equacio[2.27|de adveccdo e difusdo, em sua forma nao conservativa pode

ser escrita como:
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aIC = D

T UVC=div(veVC)+F gonte (2.27)
Para maiores informacgdes sobre o equacionamento do modelo TELEMAC3D e

aplicacdes para a regido de estudo, consultar Marques et al.| (2009), Hervouet e Haren

(1996) e Hervouet| (2007).

Coliformes Termotolerantes

Como indicador do nivel de contaminacdo da dgua serd utilizada a modelagem da
concentragdo de bactérias (coliformes termotolerantes) a partir da utilizacdo de uma
equacgdo de advecgdo e difusdo (equagdo e de um termo fonte descrito por uma
equacdo diferencial ordindria (equacgdo de acordo com (Kashefipour et al., 2006).

A equacdo que representa o decaimento da concentracdo de coliforemes é dada por:

ar

~kcC, (2.28)

Onde, C, representa a concentragéo das bactérias coliformes (NMP.100mI™!) e kc
representa a taxa de mortalidade (hr™!). A taxa de mortalidade dos coliformes (equagdo
é considerada como func¢do da temperatura e da salinidade da agua, além de
consideracdo do efeito de decaimento por sedimenta¢do (De Souza, 2008). A taxa de

mortalidade dos coliformes pode ser descrita como :

kc = kci(kcs +kep) (2.29)

Desta forma, K¢y (equacgdo [2.30) representa a taxa de mortalidade como funcéo
da temperatura, K¢, (equacdo 2.3T)) representa a taxa como fungido da salinidade e K¢y,
(equacdo|2.32) indica a taxa associada a deposicdo dos coliformes junto aos sedimentos

de fundo. As taxas sdo representadas com as fun¢des descritas abaixo:

ket = ke poAT20 (2.30)
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kcs = 0.00014S52 +0.0024S + 0.0253 (2.31)
0.04

ko = —— 2.32

=5 (2.32)

Onde, K¢; representa o coeficiente a uma temperatura de 20 °C, A é um parametro
empirico (A = 1.190) e H representa a profundidade local da regido onde o esgoto esta

sendo lancado.

2.1 Dominio do Modelo

O dominio do modelo abrange a Lagoa dos Patos, seu estudrio, a Lagoa Mirim
e a regido costeira adjacente até uma profundidade de aproximadamente 3.700 m. A
figura 2.1lmostra a drea do dominio que se estende entre as latitudes de 30 °S e 36 °S e
as longitudes de 47 °W e 54°W.

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

A qualidade dos resultados calculados pelo modelo esta diretamente relacionada
aos dados batimétricos utilizados para a geragdo da grade numérica. Desta forma,
para obter a melhor representacdo possivel das caracteristicas batimétricas da Lagoa
dos Patos, seu estudrio e a regido costeira adjacente, foi necessirio combinar dados

batimétricos de diferentes fontes.

Este tipo de grade otimiza a simulacdo, permitindo representar com resolugao
adequada as regides de morfologia complexa, como por exemplo, a regido de conexdo

entre a Lagoa dos Patos e a zona costeira adjacente.

2.2.1 Estrutura da Malha Batimétrica

As diferentes combinagdes de conjuntos batimétricos ajudaram na realizacdo da

criacdo da grade batimétrica para a realizagdo deste trabalho.

e Foram utilizadas cartas nduticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN)

para a extragdo dos dados batimétricos da regido estuarina:
N°2104: Canal Sao Gongalo;
N°2140: Lagoa dos Patos;
N°2350: Pinhal a Rio Grande;
N°2112: Rio Grande ao Arroi Chui;

e Os dados das cartas batimétricas na regido 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 integralizacdo 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 usudrios do sistema TELEMAC-MASCARET. Uma
das suas func¢oes é de criar malhas de elementos finitos, além da visualizacdo de resul-

tados de saida do modelo. A malha construida para este trabalho possui 159.155 nés

(figura2.2).

Figura 2.2: Malha de elementos finitos para andlise da hidrodinamica e transporte
de contaminantes na regido de estudo. Diferentes areas sdo apresentadas de forma a
apresentar o refino numérico utilizado.

2.3.1 Discretizacao Vertical da Malha

A discretizacdo espacial utilizada estd baseada no método de elementos finitos,
utilizando prismas com seis nos, de forma que os lados quadrangulares sado verticais.
Sua projecdo horizontal bidimensional é constituida de elementos finitos triangulares
com interpolagdo linear, de forma que é possivel construir uma malha tridimensional

duplicando os tridngulos no dominio {2 quantas vezes se fizer necessario.

Para construir o dominio prismaético tridimensional, basta realizar a repeti¢ao do

dominio bidimensional ao longo da vertical em camadas superpostas (planos).
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2.3.2 Transformacao Sigma

A transformacdo sigma cldssica utilizada neste trabalho é representada pela relagao

abaixo:

T
ZS_Zf

(2.33)

Onde zs representa a profundidade local medida na malha e z; a elevagdo da
superficie livre. Esta transformagdo é realizada nas equagdes do movimento e de
concentracdo de tragcadores para que seja feita a troca de um sistema de coordenadas
(x,y,z) para o sistema de coordenadas (x,y,0), que permite acompanhar os limites

superficiais e de fundo.

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

Neste trabalho sdo utilizados 15 niveis sigma para a geracdo de condig¢des iniciais
e de contorno, sendo que estes niveis foram distribuidos de forma a fornecer uma
melhor resolucdo das camadas superficiais e de fundo. A figura 2.4 mostra uma visdo
esquemadtica da distribuicdo de 5 niveis sigma ao longo de uma segdo transversal de

uma malha de altura variando de 0.4 m a -0.2 m.
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Figura 2.4: Representacédo tridimensional dos niveis sigma da malha numérica
vouet e Haren), [1996))

2.4 Condicoes Iniciais e de Contorno Climatoldgicas

A partir do modelo HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model), foram obtidos os
dados de circulagdo oceanica, representados pelas componentes da velocidade da cor-
rente, salinidade e temperatura da d4gua do mar. Este modelo resolve as equacdes
primitivas de movimento do oceano e equagdes de transporte de tragadores ativos. E
caracterizado pela utilizacdo de trés tipos de sistemas de coordenadas verticais: coor-

denadas isopicnais, coordenadas sigma e coordenadas cartesianas Z.

Uma das vantagens da utilizacdo do modelo HYCOM é que ele se utiliza de
coordenadas verticais adequadas para cada regido do oceano. A resolucdo espacial dos
dados que estdo sendo utilizados como condigdes 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 fisicos da Terra e aprimorar previsdes de tempo e clima em escalas globais,
regionais, de curto a longo prazos. Os dados de temperatura do ar, pressdo atmosférica,
intensidade e direcdo dos ventos obtidos do NCEP/NCAR também foram utilizados
como condig@es iniciais e de contorno neste estudo. A resolugdo espacial dos dados

utilizados no trabalho sdo 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 astrond-
mica da regido (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 fun¢des cossenoidais calculadas para cada ponto da fronteira oceanica, em

cada passo de tempo da simulagdo numérica.

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

Neste estudo foi considerado o periodo compreendido entre os anos de 2003 e 2015.
Com a utiliza¢do destes dados foi calculada uma média de todos os dias compreendidos
ao longo destes anos. Desta forma, os resultados obtidos sdo um conjunto de condi¢des
de contorno anuais formadas por dados médios didrios que levam em consideracéo os
principais ciclos de variabilidade sazonal e interanual da regido de estudo. A partir
destes conjuntos de dados foram construidas condi¢des iniciais e de contorno para as

variaveis utilizadas como for¢antes do modelo numérico (figura[2.5).

O modelo TELEMAC3D ¢ forcado na regido oceanica (linha amarela) utilizando

dados de marés astrondmicas, velocidade de corrente, temperatura e salinidade da
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dgua do mar que sdo interpolados em cada né do dominio numérico. Como condi-
¢des de contorno superficiais (cruz azul) sdo utilizados dados de temperatura do ar,
pressdo atmosférica, intensidade e direcdo dos ventos em cada um dos nés da camada

superficial do dominio numérico.

Os principais rios da regido de estudo foram for¢ados com descarga fluvial média
nos pontos representados pelsa setas brancas. Nestes rios foram utilizados médias de
longo periodo, para o rio Guaiba de 1.080 m®.s™! de acordo com (Marques, 2012), do
rio Camaqua, de 400 m>.s~! de acordo com (Vaz, 2006). A descarga dos rio Jaguarao,
Tacuari e Cebolati foram forcadas com valores de 50 m3.s71, 100 m3.s™' e 150 m3.s71,

respectivamente.

A vazdo média total considerada para esta simulagdo 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

3

m?>.s~! de vazdo para o Canal Sdo Gongalo, proveniente dos afluentes da Lagoa Mirim,

para o periodo 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 periodo de apenas trés anos, e os valores aplicados neste
estudo foram adaptados a questdes de estabilizagdo do sistema de modelagem aplicado
considerando uma primeira aproximagdo do estudo tridimensional do sistema Lagoa

dos Patos - Mirim.

2.4.1 Modelo do poluente

A simulagdo da dispersédo de efluentes de esgoto doméstico no canal Sdo Gongalo,
Pelotas-RS, sera realizada através de um modelo numérico tridimensional de advec-
cdo — difusdo — decaimento, com um sistema de elementos finitos, estruturado em
FORTRAND95, e que se encontra acoplado diretamente ao modelo hidrodinamico TE-
LEMACS3D. Desta forma a varidvel que sera utilizada como representacdo dos efluentes

serd a concentragdo de Coliformes Termotolerantes.

O modelo é alimentado com dados obtidos diretamente nas resolugdes do Con-
selho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), visto a auséncia de dados obser-

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

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

Estes locais sdo canais de drenagem (figura que escoam praticamente todo
o fluxo de 4dgua da chuva. Como o municipio de Pelotas ndo dispde de tratamento
total de efluentes, esta carga de poluentes oriunda de esgoto doméstico ndo tratado é
transportadas para os rios e lagoas, podendo causar um impacto negativo em diferentes

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

Figura 2.6: Pontos de descarga de efluentes na regido do canal Sdo Gongalo que foram
considerados neste estudo.

Neste estudo, foi realizada uma simula¢do de um ano utilizando uma concentragédo
de coliformes de 108 NMP.100mI ™!, que representa uma concentragio média segundo
Metcalf e Eddy|(2003). As vazdes dos canais de descarga da cidade de Pelotas-RS serdao
arbitrariamente consideradas com 1 m3.s7! e a figura 2.6/ mostra as posi¢des na regido
de estudo onde os locais de descarga de poluentes serdo consideradas no canal Sao

Gongalo.


https://www.google.com.br/map
https://www.google.com.br/map
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Capitulo

Resultados e Discussao

3.0.2 Hidrodinidmica do local de estudo

E de extrema importancia o conhecimento das condigdes hidrodinamicas das dreas
de estudo, para assim, poder desenvolver uma andlise dos processos envolvidos na
dispersdo de poluentes. Neste sentido, o trabalho foi realizado através da andlise
direta das simulag¢des hidrodinadmicas e do transporte de contaminantes na area do

Canal Sao Gongalo e do alto estudrio da Lagoa dos Patos.

O periodo de simulagdo foi de um ano, sendo este equivalente & média climato-
légica calculada entre os anos de 2003 a 2014. Os dados de condig¢des iniciais e de
contorno para este ano climatolégico foram construidos com dados globais atmosféri-

cos da NOAA e oceénicos provenientes do modelo Hycom.

Foram escolhidos seis pontos de descargas de efluentes no canal Sao Gongalo para
alimentar o modelo e fazer a simulacdo da dispersdo dos efluentes. Para a andlise da hi-
drodinamica, foram utilizados campos médios da elevacdo da superficie livre, campo
de salinidade e campos de concentragdes de coliformes. Também, foram realizadas
analises da sazonalidade da concentracdo de coliformes, bem como, da sua variabili-
dade temporal, de forma a identificar a dominancia no comportamento da pluma de

coliformes.

Dentro da escala temporal do estudo, a dinamica da regido é controlada principal-

mente pela acdo dos ventos e da descarga fluvial, as quais condicionam as trocas de
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agua entre a Lagoa dos Patos e a regido costeira adjacente. Por outro lado, os processos
de troca entre o Canal Sdo Gongalo e a regido do alto estuario da Lagoa dos Patos sdo
pouco conhecidos, por isso a importancia de se realizar o estudo da hidrodinamica do

local.

Conforme se abserva na figura o campo médio da elevacdo da superficie livre,
mostra que na por¢do lagunar da Lagoa dos Patos, as médias alcan¢cam até 1 m. Por
outro lado, na regido costeira, a elevagdo média do nivel do mar ndo supera os 0,8 m.
Este pradrao médio de elevacdo favorece um fluxo residual de vazante em dire¢do ao
oceano, na maior para do ano conforme observado por (Moller et al.,2001). Este padrdo
de fluxo de vazante pode ser modificado pela agdo do vento, invertendo o sentido do
desague dalaguna e proporcionando a entrada de 4guas costeiras no estudrio, conforme

ja foi observado por (Moller et al., 2001).

Figura 3.1: Campo médio da elevagao da superficie livre para o periodo de 01 de janeiro
a 31 de dezembro.

A porgdo estuarina sofre influéncia da agdo local e ndo-local dos ventos, marés e
interacdo dos processos dirigidos com a topografia (Fernandes et al., 2005). A agdo
ndo-local dos ventos é relacionada a um mecanismo de desniveis for¢ados na porcao
costeira. Seus efeitos sdo sentidos pelo aumento ou decréscimo dos niveis de dgua
na costa transversalmente a acdo dos ventos dominantes. Estes efeitos ocorrem com
escalas de tempo que variam entre 2 e 20 dias como resposta a mudanca na tensdo de e
cisalhamento do vento, e as respostas da tensdo de cisalhamento nos campos de vento
sdo correlacionadas as mudangas no campo de pressdo atmosférica (Fernandes et al.
2002; Moller et al., 2001).
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3.0.3 Salinidade

Observando a figura[3.2/pode ser observado o padrao tipico de salinizagdo encon-
trado na regido do estuario da Lagoa dos Patos. A entrada da d4gua do mar ocorre
principalmente pelas zonas mais profundas do canal de navega¢do em direc¢do ao in-
terior da Lagoa dos Patos. Em média, a entrada de 4gua salgada se estende até os
limites do saco da Mangueira, com valores de 25, indicando uma caracteristica média
de ambiente polihalino. Os ambientes costeiros possuem caracteristicas diferentes dos
oceanos, em relacdo a 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 estuario da Lagoa dos
Patos de 01 de janeiro a 31 de dezembro.

A Lagoa dos Patos possui uma interface estuario-oceano, que é influenciada di-
retamente por fatores meteoroldgicos, tais como: passagens de sistemas frontais e
precipitacdo pluvial (Moller et al., 2007). Mudangas nestes regimes acarretam em ano-
malias no padrdo de entrada de 4gua marinha no estudrio e na vazdo, refletindo na
salinidade da regido (D’incao, [1991). Além de ter um papel importante nos movimen-
tos e na mistura das massas de dgua, devido ao seu efeito na densidade, a salinidade

condiciona a fisiologia de invertebrados e vertebrados (Bulger et al.,[1998).
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A presenga do sal exerce também outros efeitos deletérios sobre os microrganismos.
Segundo|Frazier e Westhoff|(1988), entre estes efeitos pode ser destacado a ionizagdo em
solucdo, que libera o ion Cl e que é t6xico aos microrganismos. Além disso pode ocorrer
a redugdo da solubilidade do oxigénio nas solugdes, sensibiliza¢do das células ao CO2
e interferéncia na atividade de enzimas proteoliticas. Ainda segundo os autores, a agdo

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

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

A andlise do campo médio de salinidade da superficie (figura3.3) mostra uma
pluma de dgua doce na regido costeira adjacente a Lagoa dos Patos. Nesta regido,
pode ser observado que em média a Lagoa dos Patos exporta dgua doce para a zona
costeira formando uma pluma de d4gua de baixa salinidade. A descarga da Lagoa dos
Patos e a influéncia de processos de ressurgéncia sustentam uma grande biomassa de

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

Estas condigdes contribuem para que a Plataforma Continental do Sul do Brasil seja
considerada uma das mais importantes zonas pesqueiras da costa brasileira Castello
etal.(1990). A interacdo da descarga da Lagoa dos Patos e os processos remotos na zona
costeira contribuem para a manutenc¢do dos padrdes de variabilidade dos nutrientes,

material em suspensdo e deposi¢do de sedimentos na porcédo costeira adjacente.

Periodos de moderada a alta descarga fluvial na Lagoa dos Patos promovem uma
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maior exportacdo de dguas de origem continental, a manutencdo de condi¢des de alta
estratificagdo salina ou circulagdo tipicas de vazante de rio na regido 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 condi¢des hidrodinamicas da regiao,
de maneira que a forma e o padrdo de espalhamento da pluma de coliformes é prin-
cipalmente controlada pela acdo dos ventos e da descarga fluvial. O campo médio
da concentracdo de coliformes indica uma maior concentra¢do na regido do canal Sao

Gongalo (valores maiores que 5-10°NMP.100mI ™).

Na regido da saida do canal Sao Gongalo, junto a regido do alto estudrio da Lagoa
dos Patos, as concentra¢cdes médias sdo de aproximadamente 3,5 - 10°NMP.100ml 1.
Esta pluma tem uma tendéncia de espalhamento médio em direcdo a regiao do baixo
estudrio, com uma tendéncia de espalhamento junto & margem leste do estuario da
Lagoa dos Patos. Além disso, esta pluma mostra um alto potencial de diluicdo ao

longo da regido estuarina da Lagoa dos Patos.

A figura mostra as proporcdes de alcance da pluma de coliformes Fecais, a
média da extengdo desta pluma vai desde a regido da saco da mangueira até a praia do
Laranjal, em Pelotas. Estes resultados médios indicam que o grau de contaminagdo do
Canal Sdo Gongalo apresenta indices mais elevados, por outro lado, na regido do alto

estudrio, a por¢do mais influenciada fica na vizinhanca da praia do Laranjal.

Foi verificado nas anélises da concentracdo de coliformes uma pequena diferenca
entre as camadas superficiais e de fundo, neste sentido, apenas a camada de superfi-
cie é apresentada. Para dar maior destaque a estratificagdo, serd apresentado subse-
quentemente uma andlise de transectos nas regides mais influencidas pela pluma de

coliformes.

Aguas costeiras, incluindo sistemas estuarinos, representam recursos naturais de
grande valor econdmico, apresentando uma diversidade de espécies importantes para a
natureza e o homem. A populacdo é atraida para dreas costeiras, e depende fortemente

da qualidade ambiental para seus meios de subsisténcia, alimento, satide e recreacao.
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Figura 3.4: Campo médio da concentragdo de coliformes na camada de superficie do
estudrio 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 populagdo mundial
Chhabra e Geist| (2006).

De acordo com IBGE (2010), 26,6 % da populacdo brasileira reside em municipios
da zona costeira, sendo esse ntimero equivalente a 50,7 milhdes de habitantes. Junta-
mente a populacdo residente nestas dreas estdo os turistas que todos os anos migram

para estas regides em busca de lazer.

As pressdes ambientais resultantes, além das altera¢des diretas ao longo da costa,
afetam fortemente a qualidade das dguas costeiras (UNEP, 2002). A satide publica
sofre com a poluicdo das dguas costeiras, as praias que ficam impréprias se tornam um

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

Como conseqiiéncia dessa ocupagdo e do lancamento indiscriminado de dguas
residudrias, comecaram processos locais de contaminagdo microbiolégica, causados
pela elevada presenca de organismos patogeénicos (Diaz, 2002} Juanes et al.,[1997). Os
esgotos sanitarios, além de conter matéria organica em estado dissolvido, coloidal ou
particulado, apresentam contagem elevada de organismos, em sua maioria de origem
fecal que ao final sdo lancados ao meio aquatico, representando um risco para satide

humana.
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Entre os microorganismos, se encontram as bactérias presentes no sistema digestivo
dos mamiferos, como os Coliformes Termotolerantes (Escherichia Coli) e os Enteroco-
cos (Steptococus faecalis), que, devido a sua abundancia, servem de indicadores de

contaminagdo por organismos patogénicos (D.W. et al., 2002).

A contaminagdo microbiana de virus entéricos e bactérias tem sido relatado como
um problema cronico em vérias regides costeiras ao redor do mundo, sendo estimado
um impacto econdmico de 13 billhdes de délares em todo mundo e em mais de 2 milhdes

de pessoas devido as doengas relacionadas com a contaminagao marinha (WHO.,2003).

Uma vez alcancado o meio marinho, estes microorganismos, associados, em sua
maioria, as particulas em suspensdo que transportam os efluentes (Borts e Selvakumar),
2003), terdo sua concentracdo reduzida devido a processos fisicos relacionados a dilui-
¢do inicial (advecgdo e dispersdo) e ao decaimento bacteriano ocasionado por fatores
ambientais como a radiacdo solar, pH, temperatura, salinidade ou predagao, podendo
provocar a redugdo de muitos desses microorganismos durante sua dispersao (Canteras
et al., 1995; Roberts et al.,[2010).

3.0.5 Analise do padrao sazonal da pluma de coliformes

Foi analisado o comportamento médio da pluma de coliformes sazonalmente.
Estas plumas se comportam seguindo as condi¢des hidrodindmicas das esta¢des do
ano. Desta forma o padrao de espalhamento da pluma de coliformes é principalmente

controlada pelas a¢des de ventos e descarga fluvial referente a estacdo analisada.

A figura mostra as proporc¢des de alcance da pluma de coliformes Fecais, a
média da extencdo desta pluma vai desde a regido da saco do Silveira até a praia do
Laranjal, na estacdo do ano verdo. Este resultado médio sazonal indica que o grau de
contaminac¢do do Canal Sdo Gongalo apresenta um alto indice de concentra¢do, com
valores acima de 5-10°NMP.100ml !, com pouco espalhamento da pluma na laguna, o

poluente se dispersa mais no sentido Canal Sdo Gongalo Lagoa Mirim.

A figura mostra as proporc¢des de alcance da pluma de coliformes Fecais, a
média da extenc¢do desta pluma vai desde a regido da saco da Mangueira até a colonia
dos pescadores Z3 no bairro Laranjal, no outono. Este resultado médio sazonal indica

que o grau de contamina¢do do Canal Sdo Gongalo continua apresentando um alto
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Figura 3.5: Campo médio da concentracdo de coliformes na camada de superficie do
estudrio da Lagoa dos Patos no periodo sazonal de verao.

indice de concentracdo, mas com um espalhamento maior da pluma na laguna, o
poluente se dispersa nos sentidos do oceano e também no sentido norte da laguna, ndo

mais direcionando para a Lagoa Mirim.

Figura 3.6: Campo médio da concentracdo de coliformes na camada de superficie do
estudrio da Lagoa dos Patos no periodo sazonal de outono.

A figura mostra as propor¢des de alcance da pluma de coliformes Fecais, a

média da extenc¢do desta pluma vai desde a regido da saco da Mangueira, podendo
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chegar também ao oceano em baixas concentragdo, até a a praia do Laranjal, na estagdo
inverno. Este resultado médio sazonal indica que a concentragdo de contaminacdo do

Canal Sao Gongalo diminui.

Figura 3.7: Campo médio da concentracdo de coliformes na camada de superficie do
estudrio da Lagoa dos Patos no periodo sazonal de inverno.

A figura [3.8 mostra as propor¢des de alcance da pluma de coliformes Fecais na
estacdo primavera, a média da extengdo desta pluma é a maior de todas as estagdes do
ano e vai do oceano até a praia do Laranjal. Este resultado médio sazonal indica que o
grau de contaminagdo do Canal Sdo Gongalo é o menor e apresenta o menor indice de
concentracdo. O espalhamento da pluma na laguna é praticamente todo direcionado

no sentido do oceano.

3.0.6 Transectos

A andlise da estratificagdo serd apresentada utilizando alguns transectos que sdo

apresentados na figura[3.9) para as regides mais influencidas pela pluma de coliformes.

O transecto ortogonal a praia do Laranjal (figura 3.10), mostra que a concentragao
de coliformes fica mais retida na orla da praia, ndo se espalhando para o meio da Lagoa
dos Patos, por conta do padrdo 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 concentragdo de coliformes na camada de superficie do
estudrio da Lagoa dos Patos no periodo sazonal de primavera.

Figura 3.9: Localiza¢do dos transectos para a andlise do comportamento da pluma de
elfuentes.
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A concentracdo dos coliformes se encontra pouco estratificada ao longo da coluna
de dgua e dispersa ingualmente nesta regido. Esta alta concentragdo (valores superiores
a1,4-10°NMP.100ml")na orla favorece uma maior contaminacio pelo contato com os
seres humanos, ja que a praia do Laranjal é um importante local de pratica de banho,
esporte e lazer para a populacdo 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 regiao.

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

O transecto mostra o espalhamento e dispersdo da concentracdo de coliformes
advinda do Canal Sdo Gongalo na Lagoa dos Patos. Pode ser observado que no limite
do Canal a concentragdo é bem elevada (valores superiores a 1,4-10°NMP.100mi™!).
Conforme esta pluma chega na regido do estudrio da Lagoa dos Patos, esta concentracdo
vai se diluindo e diminuindo em dire¢do a margem leste do estuario. Esse deslocamento
e diluicdo do poluente, por conta do padrdo médio de correntes, fica bem representado

pelos vetores em preto na figura [3.11]

O transecto da figura mostra a concentragdo de coliformes mais afastada da
encosta da laguna, se espalhado por toda a coluna ddgua, da superficie até o fundo.
Nessa parte da laguna, a pluma ja estd sendo levada pelas correntes, de forma que as
maiores concentragdes (valores superiores a 1,4 - 106NMP.100mlI~1) ocorrem na porcao
mais central do canal nesta regido do estudrio, a cerca de 750 m da margem oeste. A

figura [3.12| mostra através dos vetores em preto, que o poluente é direcionado pelos
g P q p p
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Figura 3.11: Transecto T2 transversal da desembocadura do canal Sao Gongalo na Lagoa
dos Patos com a concentracdo média de coliformes de 01 de janeiro a 31 de dezembro.

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

vOrtices transversais ao canal.

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

O transecto T4 (figura[3.13), diferentemente dos outros, é paralelo a linha de costa,
fazendo interseccdo com os outros trés transectos anteriores. Este transecto mostra
que os coliformes seguem o padrdo da hidrodindmica da regido, partindo do Canal

Sao Gongalo e se espalhando lateralmente na regido do alto estudrio da Lagoa dos
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Patos. A estratificacdo ao longo da coluna de dgua é pouco significativa, mantendo a
concentragdo dos coliformes muito similar entre a superficie e o fundo. De forma geral,
o espalhamento da pluma é bastante simétrico em torno da desembocadura do canal
Sao Gongalo, porém existe uma dominédncia quanto ao transporte médio em direcdo a

desembocadura da Lagoa dos Patos.

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

Segundo (Moller et al., 2001) a Lagoa dos Patos é um ambiente controlado pela
competicdo entre a intensidade da descarga fluvial dos principais rios afluentes e a agdo
dos ventos. Estes trabalhos mostraram que o padrao de circulagdo da Lagoa dos Patos
é fortemente controlado pela intensidade e direcdo dos ventos em situagdes em que a
intensidade da descarga fluvial é baixa ou média. Desta forma, condi¢ées de eventos
de enchente ou vazante do estudrio da Lagoa dos Patos podem ocorrer em qualquer

época do ano.

Evento de enchente

Os periodo de enchentes sdo caracterizados pela entrada de 4gua salgada do oceano
em direcdo ao interior do estudrio da Lagoa dos Patos, favorecida pela acdo dos ventos
de quadrante sul e representam um menor espalhamento da pluma de poluentes.
Estas condicdes de ventos deixam a pluma mais retida na costa oeste da laguna com

um sentido de propagac¢do dominante em dire¢do ao interior do estudrio (figura [3.14).

Figura 3.14: Campo médio da concentragdo de coliformes na camada de superficie do
estuario da Lagoa dos Patos no periodo de enchente escolhido no dia 09 de abril.
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A andlise da estratificagdo no periodo de enchente da Lagoa dos Patos serd apre-
sentada utilizando os transectos no dia 09 de abril, que sdo apresentados na figura
O transecto ortogonal a praia do Laranjal (figura [3.15), mostra que a concentragio de
coliformes estd sendo forcada a se deslocar ao longo do canal na regido do alto estudrio.
O padrao de circulagdo transversal mostra que ocorre uma circulagdo superficial dire-
cionada para a margem oeste do estudrio, com um fluxo de retorno em subsuperficie

direcionado para a margem leste.

Além disso, os vetores de corrente indicam que este evento de enchente condiciona
aformacgdao de vortices transversais ao canal, que favorecem o aprisionamento da pluma
de coliformes junto a regido da margem oeste do estudrio da Lagoa dos Patos, nas

proximidades da Praia do Laranjal.

Figura 3.15: Transecto paralelo a costa da praia do Larnajal-Pelotas RS até o Saco do
Silveira com a concentragdo média de coliformes no periodo de enchente no dia 09 de
abril.

O transecto da figura mostra o espalhamento e dispersdo da concentragdo de
coliformes advinda do Canal Sao Gongalo na Lagoa dos Patos. Pode ser observado que
que a massa de dgua oriunda do canal se choca com a massa proveniente da margem
leste do canal do alto estudrio. Este padrdo de circulagdo é similar ao observado mais
ao norte para o transecto da regido da praia do Laranjal, porém a maior intensidade da
corrente de vazante do canal Sdo Gongalo favorece a formacgdo de uma zona de frente

na camada superficial da regido central do canal.
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Assim como no transecto localizado mais ao norte, o fluxo de subsuperficice tem
direcdo dominante para a margem leste do estuario. Conforme esta pluma chega na
regido do estudrio da Lagoa dos Patos, esta concentragdo vai reduzindo em direcdo
a margem leste do estudrio. Este deslocamento e dilui¢do do poluente, por conta do

padrdo de correntes, favorece o aprisionamento da massa de 4gua junto a margem
oeste do canal (figura[3.16).

Figura 3.16: Transecto transversal da desembocadura do canal Sdo Gongalo na Lagoa
dos Patos com a concentracdo média de coliformes no periodo de enchente no dia 09
da abril.

O transecto da figura mostra a concentracdo de coliformes bem préxima da
encosta da laguna, se espalhado por toda a coluna de 4gua, da superficie até o fundo.
A figura mostra através dos vetores, que o poluente é direcionado pelos padrdes
de correntes a se concentrar proximo da costa oeste da laguna, mas com concentragdes
maximas na porcdo mais central do estudrio. Esta regido do estudrio, mostra um
padrao de circulagdo transversal bastante dominado por voértices transversais. O fluxo
de superficie mostra uma sensivel domindncia de transporte em direcdo a margem
oeste do estudrio, com o fluxo de retorno em subsuperficie, também direcionado para

a margem leste.

Os dois principais vértices transversais observados nesta regido do estudrio, favo-
recem a formacdo de uma zona de frente na por¢do mais central do estudrio (a cerca de
750 m da linha de costa), onde as maiores concentragdes podem ser observadas. Outros

pequenos vortices se formam na regido do canal do estudrio, e acabam contribuindo
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para intensificar o espalhamento e dispersdo da pluma de coliformes.

Figura 3.17: Transecto transversal ao Saco do Silveira com a concentragdo média de
coliformes no periodo de enchente no dia 09 de abril.

O transecto paralelo a linha de costa, que faz intersec¢do com os outros trés tran-
sectos anteriores é mostrado na figura Este transecto mostra que os coliformes
seguem o padrao de circulagdo tipico do evento de enchente na regido estuarina da
laguna. Os vetores da figura mostram a concentragdo de coliforme se deslocando
no sentido da Praia do Laranjal junto a margem oeste do estudrio da Lagoa dos Patos.
Além disso, pode ser observado que estratificagdo ao longo da coluna de dgua é pouco
significativa, mantendo a concentracdo dos coliformes muito similar entre a superficie

e o fundo.

Em fungdo de estar sendo considerado um padrdo médio para a descarga dos
rios, pode ser observado que o evento de enchente analisado apresenta um padréo de
circulagdo homogéneo ao longo da coluna de dgua, com o fluxo resultante se deslocando
em diregdo ao norte da laguna, por conta da entrada de 4gua do oceano na Lagoa dos
Patos. Além disso, a maior intensidade das correntes na desembocadura do canal Sao
Gongalo favorecem a formagdo de uma zona de frente e o aprisionamento das maiores

concentragdes de coliformes nesta regido.
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Figura 3.18: Transecto paralelo a costa da praia do Larnajal-Pelotas RS até o Saco do
Silveira com a concentragdo média de coliformes no periodo de enchente no dia 09 de
abril.

Evento de vazante

Os eventos de vazantes sdo as condi¢des dominantes da regido estuarina da Lagoa
dos Patos segundo Marques (2012). Estes eventos ocorrem associados a ocorréncia de
ventos de quadrante norte, que acabam intensificando a descarga lagunar e o desloca-
mento da pluma em direcdo ao oceano conforme pode ser observado na figura [3.19
Estas condi¢des de ventos também deixam a pluma mais retida na costa oeste da la-
guna, porém com um sentido de propagacdo dominante em dire¢do ao baixo estudrio

da Lagoa dos Patos (figura[3.19).

A anélise da estratificacdo no periodo de vazante da Lagoa dos Patos também
serd apresentada utilizando os transectos no dia 25 de junho. que sdo apresentados
na figura O transecto ortogonal a praia do Laranjal (figura [3.20), também mostra
que a concentrac¢do de coliformes esta sendo forcada a se deslocar ao longo do canal
na regido do alto estuario. O padrao de circulagdo transversal deste evento é muito
similar ao que ocorre para o evento de enchent, mostrando que ocorre uma circulagao
superficial direcionada para a margem oeste do estudrio, com um fluxo de retorno em

subsuperficie direcionado para a margem leste.

Os vetores de corrente tamem indicam que este evento condiciona a formagao de
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Figura 3.19: Campo médio da concentragdo de coliformes na camada de superficie do
estuario da Lagoa dos Patos no periodo de vazante no dia 25 de junho.

vortices transversais ao canal. A maior diferenca é que este evento favorece ainda mais
o aprisionamento da pluma de coliformes junto a regido da margem oeste do estudrio

da Lagoa dos Patos, nas proximidades da Praia do Laranjal.

Figura 3.20: Transecto paralelo a costa da praia do Larnajal-Pelotas RS até o Saco do

Silveira com a concentragdo média de coliformes no periodo de vazante no dia 25 de
junho.
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O transecto da figura mostra o espalhamento e a dispersdo da concentragao
de coliformes advinda do Canal Sdo Gongalo na Lagoa dos Patos. Neste evento, pode
ser observado que que a massa de dgua oriunda do canal é transportada de forma
homogénea em direcdo a margem leste do canal do alto estudrio. Este padrdo de
circulagdo é diferente do observado na regido mais ao norte, para o transecto da regido
da praia do Laranjal, e também é diferente do padrdo observado nesta mesma regido
durante o evento de enchente. E importante ressaltar que neste evento nio ocorre a
formacdo da zona de frente na camada superficial da regido central do canal, como foi

observado no cenério de enchente.

Figura 3.21: Transecto transversal da desembocadura do canal Sdo Gongalo na Lagoa
dos Patos com a concentragao média de coliformes no periodo de vazante no dia 25 de
junho.

O transecto da figura[3.22)mostra a concentragao de coliformes préxima da encosta
da laguna, se espalhado por toda a coluna de dgua. A figura mostra através
dos vetores, que o poluente é direcionado pelos padrdes de correntes a se concentrar
préoximo da costa oeste da laguna, mas com concentra¢des maximas na por¢do mais
central do canal de acesso. Esta regido do estudrio, mostra que mesmo durante o
evento de vazante, o padrdo de circulacdo transversal é bastante dominado por vortices
transversais. O fluxo de superficie mostra uma maior dominancia de transporte em
direcdo a margem oeste do estudrio, quando comparado com o evento de enchente.
O fluxo de retorno tamem ocorre em subsuperficie sendo direcionado para a margem

leste.
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Os principais vortices transversais observados nesta regido do estudrio, também
favorecem a formagdo da zona de frente na porcdo mais central do estudrio. Porém
esta zona de frente se desloca a cerca de 1200 m da linha de costa, onde as maiores
concentragdes podem ser observadas. Outros voértices menores que se formam na
regido do canal do estudrio durante o evento de enchente, ndo foram observados neste
evento, de forma que o padrg¢do de circulacdo favorece a maior advecgdo da pluma de

coliformes em dire¢do a margem leste do estuario.

Figura 3.22: Transecto transversal ao Saco do Silveira com a concentragdo média de
coliformes no periodo de enchente no dia 25 de junho.

O transecto paralelo a linha de costa (figura[3.23) mostra que os coliformes seguem
o padrao de circulagdo tipico do evento de vazante na regido estuarina da laguna. Os
vetores mostram a concentragdo de coliformes se deslocando de forma bimodal em
direcdo a praia do Laranjal e no sentido do Saco do Silveira, junto a margem oeste
do estudrio da Lagoa dos Patos. A estratificacdo ao longo da coluna de d4gua também
ndo é muito significiativa, especialmente em dire¢do ao norte do estuario, mantendo a

concentragdo dos coliformes muito similar entre a superficie e o fundo.

Novamente, em funcdo de estar sendo considerado um padrdo médio para a
descarga dos rios, pode ser observado que o evento de vazante analisado ndo apresenta
um padrdo de circulagdo tdo homogéneo ao longo da coluna de 4gua. Na regido
localizada ao sul da desembocadura do canal Sdo Gongalo, o fluxo resultante se desloca

em direcdo ao sul da laguna, por conta da influéncia dos ventos de quadrante norte na
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Lagoa dos Patos. Desta forma, a maior intensidade das correntes na desembocadura
do canal Sdo Gongalo, acabam favorecendo a formacdo de uma zona de frente com uma
bifurcagdo de fluxo e subsequente transporte de maiores concentra¢des de coliformes

na regido da praia do Laranjal.

Figura 3.23: Transecto paralelo a costa da praia do Larnajal-Pelotas RS até o Saco do
Silveira com a concentracdo média de coliformes no periodo de vazante no dia 25 de
junho.
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Capitulo

Conclusoes

Neste trabalho foram desenvolvidas simula¢des hidrodindmicas para obter o com-
portamento e o destino final de uma pluma de efluentes domésticos na regido do canal
Sao Gongalo e do alto estudrio da Lagoa dos Patos. No cendrio analisado foram esco-
lhidos seis pontos de descargas de efluentes no canal Sdo Gongalo que foram langados
considerando uma simulagdo hidrodindmica tridimensional com condigdes iniciais e

de contorno de um ano climatolégico.

Para a anédlise dos procesos hidrodinadmicos e de transporte do esgoto foram uti-
lizados campos médios da elevagdo da superficie livre do mar, o campo de salinidade
e os campos de concentracdes de coliformes. Também, foram realizadas anélises de
eventos de ocorréncia mais significativos do ponto de vista dos processos hidrodinami-
cos, de forma a analisar a concentracao dos coliformes, bem como, a sua sazonalidade e

variabilidade, identificando a dominancia no comportamento da pluma de coliformes.

Dentro da escala temporal do estudo, a dinamica da regido é controlada principal-
mente pela acdo dos ventos e da descarga fluvial, as quais condicionam as trocas de
agua entre a Lagoa dos Patos e a regido costeira adjacente, o campo médio da eleva-
cdo da superficie livre, mostra que na porgdo lagunar da Lagoa dos Patos, as médias
alcancam até 1 m e na regido costeira, a eleva¢gdo média do nivel do mar ndo supera os
0,8 m.

A andlise da salinidade de fundo do modelo demonstra o padréao tipico de salini-

zagdo encontrado na regido do estudrio da Lagoa dos Patos. A entrada da dgua do mar
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ocorre principalmente pelas zonas mais profundas do canal de navegacdo em direcdo

ao interior da Lagoa dos Patos.

A andlise do campo médio de salinidade da superficie mostra uma pluma de d4gua
doce na regido costeira adjacente a Lagoa dos Patos. Nesta regido, pode ser observado
que em média a Lagoa dos Patos exporta 4gua doce para a zona costeira formando uma

pluma de dgua de baixa salinidade.

Com relagdo a concentragdo de coliformes, esta pluma se comporta seguindo as
condi¢des hidrodindmicas da regido, de maneira que a forma e o padrdo de espalha-
mento é principalemente controlado pela agdo dos ventos e da descarga fluvial. O
campo médio da concentracdo de coliformes indica uma maior concentragdo na regido

do canal Sao Gongalo com valores superiores a 5- 10°NMP.100mi~1).

Na regido da saida do canal Sao Gongalo, junto a regido do alto estudrio da Lagoa
dos Patos, as concentra¢des médias sdo de aproximadamente 3,5 - 10°NMP.100ml~!
com a tendéncia da pluma de ter seu espalhamento médio em direcdo a regido do
baixo estudrio, tendendo a margem leste do estudrio da laguna, com alto potencial de

diluicdo ao longo da regido estuarina da Lagoa dos Patos.

Jano comportamento médio da pluma de coliformes analisada sazonalmente, ficou
evidenciado que se comporta seguindo as condigdes hidrodinadmicas das estagdes do
ano, assim como os resultados dos campos médios anuais da pluma, sdo principalmente

controlada pelas a¢des de ventos e descarga fluvial referente a estacdo analisada.

A estacdo do ano que a pluma de poluentes possui o maior espalhamento é a
estagdo da primavera e a de menor alcance é a estagdo do verdo. O vento que sopra
de nordeste, como efeito local, diminui o nivel da d4gua no norte da Lagoa e acumula
dgua na regido da Feitoria. Como consequéncia deste efeito, se reduz o nivel da 4gua
préximo a boca do estudrio, favorecendo a reten¢do da pluma de poluentes nesta regido

com posterior deslocamento ao oceano.

As anadlises de estratificagdo da pluma de poluentes que foram feitas através de
transectos demonstram pouca estratificio dos poluentes ao longo da coluna de agua.
Os transectos demonstram através dos vetores que o a predomindcia das correntes na
Laguna é no sentido norte/sul, e estas correntes sdo orientadas pela direcdao do vento,

que na maior parte do ano é nordeste.
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O periodo mais critico de contaminagdo para a zona litordnea do municipio de
Pelotas- RS ocorre nos eventos de enchente. Estes eventos se caracterizam pela entrada
de dgua salgada na Lagoa dos Patos e acabam aprisionando a pluma na regido da praia
do Laranjal, que é um importante local de pratica de banho, esporte e lazer para a

populagdo.

Por fim, o trabalho obteve com as andlises dos resultados o comportamento, alcance
e estratificacdo da pluma de efluentes na laguna, podendo assim servir para auxiliar o

poder publico em tomadas de decisdes, baseadas em dados e gravidade da situagao.
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Capitulo
SugestOes para trabalhos futuros

Ap6s a conclusdo deste trabalho, foram identificadas algumas questdes que podem
servir para desenvolvimentos de estudos futuros. Como a andlise de lancamentos
de esgoto com concentra¢des mais altas ou mais baixas de coliformes, assim como
a utilizacdo de um banco de dados mais longo para considerar simulagdes por um

periodo mais longo de tempo.

e Diferentes Concentracdes de Coliformes
Neste trabalho foi utilizada a concentracao de 108 NMP.100mI~!, sendo conside-
rada uma concentragdo média segundo (Metcalf e Eddy, 2003). Como estratégia
de futuros estudos estudos, podem ser realizadas simula¢des de anuais, utili-
zando as mesmas condicdes iniciais e de contorno, utilizando concentracoes de
coliformes de 107 NMP.100mI~!, e 10° NMP.100mI~!, que representam concentra-
¢Oes fracas e altas, respectivamente (Metcalf e Eddy, 2003).

e Periodo mais longo de banco de dados
Foi utilizado nesse trabalho um periodo de simulagdo de um ano, sendo este
equivalente a média climatoldgica calculada entre os anos de 2003 a 2014. Para
trabalhos futuros, um periodo maior de anos para realizar o estudo pode favorecer
a obtencdo de resultados mais significativos em termos de cobertura temporal e

anélise de eventos extremos.
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