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RESUMO

A cidade de Rio Grande sofre a muito tempo com a inadequada abrangéncia de sua rede de coleta e
tratamento de esgotos, o que favorece o lancamento clandestino de efluentes domésticos e industriais
nas dguas da Lagoa dos Patos. Nessa lagoa, estd localizada a enseada rasa do Saco da Mangueira que
€ recebedora de grande quantidade destes efluentes. Dada a sua importancia econdmica e ecoldgica e
a necessidade de protecdo ambiental deste local, sdo de extrema importancia estudos para verificar o
comportamento e o destino de uma pluma de efluentes de esgotos sanitdrios. Portanto, este trabalho
aborda a influéncia da hidrodinamica da lagoa, bem como na enseada, no comportamento de varidveis
indicadoras da qualidade de 4gua, como coliformes, demanda bioquimica de oxigé€nio, oxigénio
dissolvido e os nutrientes inorganicos dissolvidos. De forma complementar, o trabalho numérico
apresenta uma avaliacdo do efeito do langcamento de efluentes na magnitude das concentragdes des-
tas varidveis e também indicadores do grau de contaminacio. Para o desenvolvimento deste estudo
aplicou-se o modelo hidrodindamico TELEMAC-3D acoplado a um médulo de poluentes de adveccao
— difusdo — decaimento, utilizados com €xito na gestao ambiental de regides costeiras. Os resultados
indicam que a hidrodinamica da Lagoa dos Patos € regida principalmente pela atuagdo dos ventos e
da vazao fluvial. Fatores os quais influenciam diretamente no comportamento das varidveis estuda-
das. Apesar de ocorrer a dispersdo de parte dos poluentes, devido a hidrodinamica local, a enseada
do Saco da Mangueira, principalmente suas margens, por conterem muitas fontes de langcamento de
efluentes, € o local que mais sofre com a contaminacao, visto que uma grande parte destes poluentes
ficam aprisionados nesta regido. O acoplamento dos dois modelos possibilitou demonstrar a eficiéncia
e aplicabilidade da modelagem numérica, no entendimento da dindmica do sistema no tocante a dis-
persdo da polui¢cao. Com isso, esse estudo consiste em uma contribui¢cao para servir de base para
tomadas de decisdes de forma a tentar evitar o despejo in natura dos efluentes na Lagoa dos Patos e

para futuros trabalhos.

Palavras-Chave: Modelagem; TELEMAC-3D; Efluentes; Saco da Mangueira.
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ABSTRACT

The city of Rio Grande has long suffered from the inadequate coverage of its sewage collection and
treatment network, which favors the clandestine release of domestic and industrial effluents into the
waters of Lagoa dos Patos. In this lagoon, the shallow inlet of Saco da Mangueira is located, which
receives a large amount of these effluents. Given its economic and ecological importance and the
need for environmental protection in this place, studies to verify the behavior and destination of a
plume of sewage effluents are extremely important. Therefore, this work approaches the influence
of the hydrodynamics of the lagoon, as well as the inlet, on the behavior of water quality indicator
variables, such as coliforms, biochemical oxygen demand, dissolved oxygen and dissolved inorganic
nutrients. In a complementary way, the numerical work presents an evaluation of the effect of the
discharge of effluents on the magnitude of the concentrations of these variables and also indicators of
the degree of contamination. For the development of this study, the hydrodynamic model TELEMAC-
3D was applied, coupled to a pollutant module of advection - diffusion - decay, used successfully in
the environmental management of coastal regions. The results indicate that the Lagoa dos Patos
hydrodynamics is governed mainly by the performance of the winds and the river flow. Factors which
directly influence the behavior of the studied variables. Despite the dispersion of part of the pollutants,
due to local hydrodynamics, the Saco da Mangueira cove, mainly its margins, because they contain
many sources of effluent release, is the place that suffers most from contamination, since a large part
of these pollutants are trapped in this region. The coupling of the two models made it possible to
demonstrate the efficiency and applicability of numerical modeling, in understanding the dynamics
of the system with respect to the dispersion of pollution. Thus, this study consists of a contribution to
serve as a basis for decision making in order to try to avoid the natural discharge of effluents in Lagoa

dos Patos and for future work.

Keywords: Modeling; TELEMAC-3D; Effluents; Saco da Mangueira.
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1. INTRODUCAO

A 4gua € fundamental a vida, constituindo substincia indispensdvel e insubstituivel em diversas
atividades humanas, além de manter o equilibrio ambiental do planeta. Nas dltimas décadas, diversos
fatores foram responsdveis por um crescimento acelerado da poluicdo do meio ambiente, resultando
em severo desequilibrio ambiental (Tundisi, 2003). Os principais fatores sdo: crescimento (ou ex-
plosdo) populacional, desmatamento, agricultura intensiva, urbanizacio e industrializacdo e consumo
per capita crescente de recursos naturais (Novotny e Olem, 1994).

No Brasil, como em outros paises em desenvolvimento, os efeitos foram agravados pela ocorréncia,
na maioria dos casos, desordenada e sem planejamento de alguns destes fatores (Haupt, 2009). Por
exemplo, de acordo com Nascimento (2010), nas dreas urbanas, pode-se observar a ocupacgao de dreas
ambientalmente frageis, ocorrendo a defasagem no atendimento por rede de coleta e tratamento de
esgotos domésticos. E isso resulta no favorecimento de lancamento de efluentes por meio de ligacoes
clandestinas, transportando grande quantidade de poluicdo organica e de metais pelos rios urbanos
(Tucci, 2008). Dentro deste quadro, verifica-se a potencializacdo da degradacao da qualidade da dgua
de rios, corregos e lagos por cargas de polui¢cdo de origem pontual e difusa, nas bacias hidrograficas
brasileiras (Haupt, 2009).

O aumento da descarga de dguas residudrias de populacdes urbanas (esgoto ndo tratado), em
conjunto com a insuficiente rede de coleta e tratamento, tem enorme impacto sobre a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas (ANA, 2018). De acordo com o Atlas Esgotos, langcado pela Agéncia
Nacional de Aguas ANA (2017), as redes coletoras de esgotos alcangam 61,4% da populagio urbana
brasileira, restando 65,1 milhdes de pessoas nas cidades do Pais que nao dispdem de sistema coletivo
para afastamento dos esgotos sanitdrios. Nem todo esgoto coletado € conduzido a uma estacao de
tratamento. A parcela atendida com coleta e tratamento dos esgotos representa 42,6% da populacdo
urbana total. Desse modo, 96,7 milhdes de pessoas ndo dispdem de tratamento coletivo de esgotos. A
regido Sul do pais possui redes coletoras que abrangem 54% da populagdo urbana total dessa regido,
e somente 26% com coleta e tratamento dos esgotos (ANA, 2017).

Muitas das maiores cidades do mundo estdo em zonas costeiras e mais de 75% das pessoas devem
viver a 100 km da costa até 2025 (Bulleri e Chapman, 2010). Segundo Kenov et al. (2014), a maioria
dos estudrios caracteriza-se pela proximidade com as grandes cidades, e recebe insumos antrépicos
provenientes da agricultura e dos residuos urbanos, com consequéncias na qualidade da 4gua. As
aguas estuarinas sao utilizadas para a aquicultura, pesca, recreacdo e navegagdo, sendo portanto, de
alta relevancia tanto do ponto de vista ambiental quanto econdmico, necessitando assim de atengao
quanto a sua qualidade.

A avaliagdo da qualidade da dgua € feita usando ferramentas de monitoramento (coleta e medig¢ao
em campo) e através de modelagem computacional. Nas ultimas décadas, tem havido uma crescente
demanda por ferramentas de modelagem para apoiar a gestdo da qualidade da 4gua em areas estua-

rinas. Modelos de qualidade da dgua sdo ferramentas eficazes para simular e prever o transporte de
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substancias organicas e inorganicas, contaminantes e poluentes (Kenov et al., 2014).

Os modelos sdo uteis também pois, permitem nao apenas a caracteriza¢gdo momentanea e pontual
de determinado corpo hidrico, como realizado nas andlises in sifu, mas também o entendimento de
diversos processos que nele ocorrem, € que requerem maior abrangéncia de analise espaco-temporal
para evidenciar relacdes de causa e efeito. Os modelos permitem avaliar o comportamento dos con-
taminantes e a influéncia de fontes poluidoras, estimar o tempo de residéncia dos poluentes em um
corpo de dgua e seu periodo de recuperagdo, dentre outras aplicacdes (Curbani, 2016).

Tundisi (1999) relatou que, no futuro, os profissionais ligados a drea de recursos hidricos deverao
apresentar cendrios com vérias possibilidades de gerenciamento, além de propor alternativas para os
mesmos. Sendo assim, a modelagem ecoldgica sera a principal ferramenta para suporte a tomada de
decisdo referente aos ecossistemas aquaticos.

Dentro deste ambito, é importante que sejam efetivados projetos e acdes de gerenciamento e
monitoramento das dguas estuarinas, em especial, quando essas forem oficialmente protegidas pela
legislacao estadual e municipal. Nesse sentido, destaca-se no estudrio da Lagoa dos Patos - RS, a en-
seada rasa Saco da Mangueira, que fica na margem sul da cidade do Rio Grande, pela sua importancia
ecoldgica para a regido.

Baumgarten (2010) explanou que a partir da preocupacdo com a qualidade ambiental do estuario,
a Fundag¢do Estadual de Protecio Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) efetivou, em 1995, o
enquadramento da sua parte sul, na qual a 4gua do Saco da Mangueira foi classificada como Classe B,
“destinada a recreagdo de contato primdrio, a protecdo de comunidades aqudticas e a criagdo natural
e/ou intensiva (aquicultura) de espécies usadas para a alimentacdo humana”. Portanto, legalmente
sdo tolerados lancamentos de efluentes nas dguas da enseada, desde que as suas composi¢des nao
permitam que os limites de concentracdes estabelecidos pela legislacao sejam ultrapassados.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA € o 6rgao consultivo e deliberativo do Sis-
tema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambi-
ente, regulamentada pelo Decreto 99.274/90. A legislacio vigente sobre qualidade das d4guas naturais
€ a Resolucao n° 357 do CONAMA (2005). Nessa, o Saco da Mangueira, por suas caracteristicas
de usos e de salinidade pode ser considerado como Classe I, de dguas salobras. Entretanto, embora
essa legislacdo se refira a um maior ndmero de parametros do que a legislac@o estadual do enquadra-
mento acima referida (FEPAM, 1995), a mesma apresenta o inconveniente de ndo ser especifica para
as particularidades desse estudrio (Baumgarten, 2010).

Portanto, a importancia econdmica e ecoldgica da enseada resulta na crescente preocupagcdo com
a qualidade de suas 4dguas e a avaliacdao da influéncia das acdes antropicas. Com isso, é de extrema
importancia que haja projetos e acdes de gerenciamento e monitoramento desse local, pois além de ser
oficialmente protegido € utilizado em atividades pesqueiras. Dessa forma , o uso de dados coletados
confidveis associado ao desenvolvimento de ferramentas computacionais, auxiliam o monitoramento

dessas regides afim de avaliar a qualidade de suas 4guas.
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1.1. Estado da Arte

O estado da arte deste trabalho visa contemplar os campos da modelagem computacional e outras
ferramentas para o estudo de efluentes de origem doméstica e urbana. Sendo assim, primeiramente
trabalhos referentes a modelos usuais e desenvolvimentos importantes na drea de modelagem compu-
tacional serdo abordados de forma global até os utilizados na area comtemplada por este estudo.

Dentro de um contexto mundial, o modelo QUAL?2E, desenvolvido por Brown e Barnwell (1987)
para a Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, United States Environmental
Protection Agency), foi aplicado por (Paliwal et al., 2007) com o objetivo de sugerir abordagens para
atingir o nivel desejado de qualidade da d4gua do rio Yamuna, durante seu curso através do territério da
capital nacional de Delhi, na India, e também para determinar a vazdo mdxima permitida de poluentes
nesse local sem violar os padrdes. O estudo revelou que era necessdrio tratar a descarga dos drenos
para o rio Yamuna e também era essencial o desvio de uma carga substancial para o canal de Agra
para posterior tratamento. Também foi estabelecido através deste estudo que a manutengdo de uma
vazao de mais de 10m3/s no rio também poderia ajudar a preservar a qualidade da dgua desse.

Kachiashvili et al. (2007) realizaram um estudo dedicado a modelagem matematica e simulagao
computacional de difusdo e transporte de produtos quimicos em rios. Neste estudo, foram utilizados
como produtos quimicos, o Nitrato (NO3) e o Fosfato (PO} ), em dois rios da Geérgia ocidental,
que desembocam no Mar Negro. Os resultados da modelagem foram utilizados para estimar o grau
de influéncia das atividades agricolas ao longo das margens dos rios em um intervalo particular. Os
resultados obtidos mostraram a boa qualidade dos modelos matematicos aplicados para simulagdo
dos processos de polui¢do em rios devido as multiplas fontes.

Schippmann et al. (2013) analisaram um evento de polui¢do por salmonela na estancia balnear
polaca de Miedzyzdroje, no Verdo de 2008, por meio de medidas de qualidade da d4gua e um sistema de
modelagem, que combina um modelo hidrodinamico tridimensional com um modelo de rastreamento
de particulas Lagrangeanas. O objetivo do estudo foi simular cendrios avangados que levassem a
mapas espaciais de poluicao por salmonela. Como resultado, os autores constataram que o vento
predominante de Sudoeste favoreceria o transporte de poluentes para o Leste e sob essa condi¢do de
vento, 0 monitoramento devera ser expandido para dreas balneares a 20 km da cidade, e também para
locais a 1 km a oeste da cidade.

Wang e Xin (2013) utilizaram o modelo hidrodindmico, Mike21, desenvolvido pelo Instituto de
Hidraulica Dinamarqués (DHI, Danish Hydraulics Institute) (DHI, 2017), para avaliar a qualidade das
aguas do rio Yangtze na cidade de Xangai sob influéncia de descargas de esgoto contendo petréleo da
empresa Baosteel Group Corporation. Os autores observaram que devido a influéncia da corrente de
marés e do escoamento superficial do rio Yangtze, a concentragdo do poluente no ciclo das marés foi
muito baixa, onde o poluente se difundiu horizontalmente 300 metros para a costa e a concentracao
foi diluida por mais de mil vezes.

Por outro lado, no Brasil, Cunha e Ferreira (2006) avaliaram a dispersdo da matéria organica
do esgoto no ambiente urbano usando o modelo de qualidade de dgua do SisBAHIA®, desenvol-

vido pela Area de Engenharia Costeira e Oceanografica do Programa de Engenharia Oceénica da
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COPPE/UFRIJ, considerando como parametros principais, o oxigénio dissolvido e a demanda bi-
oquimica de oxigénio. Os autores destacaram a modelagem de diferentes tipos de lancamento da
carga poluidora, com a apresentacdo de trés tipos de langcamentos, e os efeitos sobre a capacidade
de autodepuracao do corpo de dgua. Considerando os resultados obtidos, os autores concluiram que
o modelo mostrou-se capaz de simular o transporte de contaminantes em rios, gerando resultados
consistentes para o monitoramento ambiental.

Para modelagem hidrodinamica e da concentracdo de fosforo (P) no reservatdrio do Irai, Franz
et al. (2007) também utilizaram o SisSBAHIA®. O modelo de qualidade da dgua do SisBAHIA®
considera os ciclos do nitrogénio e do fésforo e o balango de oxigénio, além da temperatura e da sali-
nidade. As simulacdes para avaliar o grau de eutrofizac¢do no reservatorio do rio Irai foram realizadas
considerando como indicadores as concentragdes de fésforo organico e inorganico. Segundo esses
autores, o modelo demonstrou ser uma ferramenta ttil para o monitoramento da qualidade da dgua de
reservatorios.

Avaliando a presenca de emissarios submarinos, Vasconcelos (2011) investigou as condi¢des de
dispersdao no campo préximo de um possivel Sistema de Disposi¢ao Oceénica (SDO), na Enseada de
Ingleses, na Ilha de Floriandpolis - SC. Para isso, o autor utilizou o modelo de dispersdo chamado
UMB3 no software Visual Plumes, desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA - United States Environmental Protection Agency). Como resultados, o autor obteve
dilui¢des acima de 1:100, recomendadas para projetos, em todos os cendrios, porém, devido a valores
altissimos de concentracdo do indicador Escherichia coli no efluente, a pluma ndo obteve indices
satisfatdrios, atingindo valores com potencial de contaminagao bioldgica em contato primério com a
populacdo

O estudo de Harari et al. (2013) visa relacionar a contaminacdo por esgoto na dgua com a hi-
drodinamica na Baia de Santos (SP). Neste trabalho foram consideradas fontes de lancamento de
esgoto utilizando o modelo Princeton Ocean Model — POM (Blumberg e Mellor, 1987) com a
implementagdo de modelos tridimensionais de dispersdo de contaminantes. Os estudos foram rea-
lizados para os anos de 2006 e 2007, considerando simulacdes das correntes e da distribui¢do de
poluentes. Os resultados encontrados pelos autores demonstraram que a fonte de maior influéncia na
balneabilidade das praias do Municipio de Santos ndo € o emissario submarino, mas os canais de dre-
nagem. As concentracOes médias fornecidas pelo modelo de dispersdo apresentaram a mesma ordem
de grandeza de medi¢des na Baia de Santos, o que demonstra a potencialidade da modelagem hidro-
dindmica e de dispersao na avaliacdo da qualidade da 4gua da Baia de Santos, bem como a qualidade
das simulacdes realizadas.

Passos (2013) utilizou o software de modelagem hidrodindmica, CORMIX (Cornell Mixing Zone
Expert System) (Jirka et al., 1996), simulando a evolu¢do de efluentes por meio de séries temporais
por nove cendrios de estudo. Os dados de campo foram obtidos com o projeto do emissario submarino
de Cartagena, localizado na Colombia. Foram combinados trés efluentes (esgoto doméstico, dguas
de refrigeracdo e efluentes industriais) despejados por trés configuracdes de descarga (difusor multi
orificio, tubo tinico submerso e canal com superficie livre). Os autores ressaltam que por mais que o

trabalho tenha utilizado dados de um emissario na Coldombia os resultados obtidos serdo comparados
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com os parametros ambientais vigentes pela legislacdo brasileira, para tornar o trabalho mais acessivel
as pessoas desse pais. Os resultados obtidos com as séries temporais foram representativos para os
dados de campo utilizados, auxiliando na andlise da variabilidade do comportamento das plumas para
cada cenario.

Batista e Harari (2017) utilizaram os médulos do sistema Delft3D, desenvolvido pela WL Delft
Hydraulics, na Holanda (Deltares, 2019), para avaliar os efeitos de acdes antropicas sobre o sistema
costeiro de Ubatuba (SP). No médulo de qualidade da agua, foram estudados os mecanismos de dis-
persao dos poluentes, a partir da associacdo de dados de polui¢do com os resultados do médulo hidro-
dindmico, em duas enseadas em Ubatuba (SP): Flamengo e Palmas. Os autores obtiveram resultados
que permitiram afirmar que o sistema de correntes nas enseadas, determinado pela geomorfologia da
regido, ndo confere alta capacidade de dilui¢do e dispersao de efluentes na area de estudo. Todavia,
a circulacdo marinha e os processos envolvidos no decaimento das bactérias sdo suficientes para di-
fundir e diminuir suas concentracdes ao longo das enseadas. Por fim, concluiu-se que a modelagem
ambiental reproduziu de maneira satisfatoria os processos envolvidos no transporte e na difusdo de
indicadores microbiol6gicos, contribuindo com os estudos sobre os efeitos das atividades antrdpicas
no sistema costeiro de Ubatuba.

No ambito do uso de modelagem numérica, na regido de estudo desse trabalho, Pereira (2003)
utilizou os resultados do projeto “Programa para o Desenvolvimento Racional, Recuperacdo e Geren-
ciamento Ambiental da Lagoa dos Patos/Mirim — Pré Mar de Dentro” para realizar o primeiro estudo
dos processos que regem a qualidade da agua do sistema . Neste trabalho, foi também utilizado como
ferramenta o modelo Delft3D, demonstrando que a circulacdo da Lagoa dos Patos, depende funda-
mentalmente dos ventos e do regime de chuvas da bacia hidrogréfica, que acaba desaguando na Lagoa
por meio dos principais rios tributarios.

Também na regido da Lagoa dos Patos, Tyrrell e George (2006) utilizaram o modelo de elementos
finitos TELEMAC-2D juntamente ao médulo de qualidade da 4gua WQFLOW-2D para a simulacao
de nutrientes, producao primadria e bactérias, como uma ferramenta preditiva para auxiliar o processo
de tomada de decisdo para a reabilitacdo e gerenciamento da enseada rasa do Saco da Mangueira.

Seiler (2014) abordou em seu trabalho o modelo numérico MOHID 2D para avaliar a influéncia da
hidrodindmica da Lagoa dos Patos (RS) no comportamento de varidveis indicadoras da qualidade da
agua e também o efeito do lancamento de efluentes na magnitude das concentragdes destas variaveis.
Os resultados demonstraram que a lagoa € um corpo lagunar heterogéneo no qual sua hidrodinamica
¢ regida principalmente pela atuacdo dos ventos e pela vazio fluvial. E a presenca de efluentes al-
tera significativamente a magnitude das concentragcdes dos nutrientes e da clorofila-a no ambiente,
principalmente nas regidoes proximas aos locais de lancamento.

Seiler et al. (2015) apresentam a variabilidade espacial e temporal da clorofila-a e nutrientes
inorganicos dissolvidos (amonio, nitrato e fosfato) em toda a Lagoa de Patos em duas situacdes dis-
tintas: uma tipica do evento La Nifia (representada pelo ano de 2006) e a outra tipica do evento El
Nino (representado pelo ano de 2011), para avaliar se a variabilidade hidroldgica afeta as varidveis de
qualidade da dgua em todo o sistema. Os resultados mostraram que as concentracdes analisadas das

principais varidveis foram maiores na condi¢do imida (2011), com exce¢do do fosfato.
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Da mesma forma, deve-se ressaltar os métodos de coleta e amostragem in situ, que sdo de extrema
importancia para avaliacdo e monitoramento de dreas sensiveis a poluicdo. Esses trabalhos também
auxiliam na validacdo de modelos numéricos, sendo possivel demostrar a qualidade dos resultados
produzidos pelo sistema de modelagem. Da mesma forma que os modelos foram explanados, este
tépico também sera apresentado iniciando em um ambito global até a drea de estudo.

Utilizando os dados de uso do solo e de populacdo no entorno do reservatério do Irai, e os valo-
res de contribui¢Oes unitarias de fosforo tipicas, Franz et al. (2007) calcularam, a partir do modelo
empirico de Salas e Martino (1991), a concentracdo de fosforo no reservatério. Com este resultado,
os autores classificaram o reservatdrio quanto ao grau de trofia. Neste estudo, também foi calculada,
utilizando esse modelo, a maxima carga de f6sforo admissivel para o reservatério. O modelo empirico
provou ser capaz de estimar o grau de trofia do reservatério, sendo de facil aplicabilidade.

Roth et al. (2016) avaliaram assinaturas isotdpicas estaveis de carbono e nitrogénio, da matéria
organica particulada em suspensdo e da demanda bioldgica de oxigénio da dgua do mar, por meio
de medi¢des ao longo de um transecto costeiro, durante o verdo de 2015. Este estudo foi realizado
para investigar os impactos da poluicdo em um emissario de esgoto proximo a Salvador - BA. Os
resultados obtidos pelos autores indicaram a necessidade urgente de tratamento adequado de esgoto
em Salvador.

Na regido sul, Niencheski e Windom (1994) objetivaram em seu estudo descrever o transporte de
nutrientes para o estudrio Patos-Mirim e avaliar o movimento geral de nutrientes na regido estuarina,
utilizando uma abordagem de balanco de massa. O or¢amento anual de nutrientes para o estudrio da
Lagoa de Patos indica que este sistema possui mais nitrogénio dissolvido, fésforo e silicato do que
pode ser explicado por entradas associadas a dgua doce. Grande parte desse insumo é aparentemente
esgotada na parte superior desse sistema antes de atingir a zona estuarina. Portanto, a maior parte do
excesso parece ser devida a insumos antropogénicos associados a fabricagdo de fertilizantes.

Niencheski et al. (2006) avaliaram a contaminacdo organica, nas dguas ao longo da Lagoa dos
Patos, considerando simultaneamente as dreas de margem e canal. Os autores amostraram 16 pontos
ao longo da Lagoa no ano de 2001, sendo essa estratégia de amostragem inédita para a regido, pois
juntamente com os parametros hidroquimicos, os niveis de coliformes totais e fecais foram analisados
pela primeira vez. As taxas de bactérias coliformes fecais apresentaram um padrdo semelhante ao dos
parametros quimicos, aumentando nas dguas proximas as cidades de Rio Grande e Pelotas (Canal de
Sao Gongalo e Laranjal), ambos situados ao sul da lagoa. Nenhuma contaminacao foi verificada nas
areas de canal ao longo do eixo da lagoa, devido a maior hidrodinamica e a distancia de fontes de
contaminag¢do urbana.

Em complemento ao trabalho anterior, Niencheski e Baumgarten (2007) analisaram parametros
que caracterizam a qualidade da dgua do Saco da Mangueira, localizado no estudrio da Lagoa dos
Patos, em vérios locais influenciados pela descarga de efluentes de diferentes atividades, e sob vérias
condi¢des de salinidade. Os parametros analisados foram salinidade, temperatura, pH, nutrientes,
matéria em suspensao, oxigénio, saturacdo de oxigénio, clorofila, fésforo total, DBOs (Demanda Bi-
oquimica de Oxigénio sob teste padrdo, realizado a uma temperatura constante e durante um periodo

de incubacdo, também fixo de 5 dias), graxas, 6leos e bactérias coliformes. A avaliacdo indica que
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a contaminagdo da agua perto da cidade de Rio Grande vem nao apenas de fontes domésticas, mas
também de uma refinaria de petrdleo local.

Em seu trabalho, Baumgarten (2010) buscou avaliar o nivel de eutrofizacdo da enseada rasa do
Saco da Mangueira. A autora evidenciou que a eutrofizacio € intensa nas margens da enseada, tanto
junto ao Distrito Industrial, onde ha elevado acréscimo de compostos fosfatados e nitrogenados, a
partir de emissdes de industrias de fertilizantes e de processamento de griaos vegetais, quanto na
margem oposta, junto a Rio Grande, devido a emissdes clandestinas de efluentes domésticos e de
industrias de processamento de pescados.

Baumgarten e Paixdo (2013) abordaram a otimizacio do cédlculo do Indice do Estado Tréfico (IET)
para o estudrio da Lagoa dos Patos, utilizando as varidveis: clorofila, fésforo total, fosfato e nitrogénio
total. Os IET calculados evidenciaram a hipertrofia (IET de 67 a 85) das dguas rasas da enseada
Saco da Mangueira nos locais préximos a lancamentos de efluentes. Por outro lado, os resultados
obtidos no canal caracterizaram estas dguas predominantemente como mesotréficas (IET<59). Por
fim, os autores concluiram que a otimizac¢ao do cdlculo do IET foi satisfatoria para esse estudrio,
recomendando o uso como uma O6tima ferramenta complementar de avaliacdo espago-temporal da
qualidade das aguas, principalmente onde ha aporte direto de efluentes ricos em matéria organica.

Com o mesmo intuito, Marreto et al. (2017) avaliaram de forma espacial e temporal, as variacdes
dos parimetros fisico-quimicos e o Indice do Estado Tréfico (IET) nas 4guas de margem e do Canal
do Rio Grande em diferentes condi¢cdes de salinidade para o ano de 2011. Os nutrientes e o IET
foram avaliados também nas aguas rasas da enseada Saco da Mangueira, ao sul da cidade. Similar
ao resultados encontrados por Baumgarten e Paixdo (2013), os autores constataram que os valores
do IET indicaram que as dguas do Saco da Mangueira sdo muito contaminadas por compostos fosfa-
tados e que a classificacdo dessas dguas € hipereutrdficas, consequéncia do lancamento de efluentes
insuficientemente tratados e da menor circulagdo da dgua nessa enseada. Nas margens do canal, a
contaminacao foi amena, sendo classificadas desde eutréficas até mesotrdficas.

Também na Lagoa dos Patos, Decker et al. (2018) analisaram as caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas da dgua durante o ano de 2015, proximos a Colonia de Pescadores Z-3, Pelotas, RS.
A qualidade da dgua foi avaliada através da comparacao com os valores estabelecidos pela Resolugao
CONAMA 357/2005, aplicacao do indice de qualidade de dgua (IQA) e do indice de estado tréfico
para Fosforo Total (IETpT). O resultado do IQA classificou as dguas como de qualidade razoavel e
os resultados do IETpT classificaram as dguas como hipereutréficas. Além disso, as anélises demons-
traram contaminagdo na dgua por efluentes domésticos sem tratamento.

A partir do levantamento destes estudos supracitados, o presente trabalho tem como contribui¢dao
para o estado da arte a utilizacdo da modelagem numérica em um espaco tridimensional para avaliar

a contaminacao e dispersao de efluentes na enseada rasa do Saco da Mangueira.

1.2. Area de Estudo

A area de estudo deste trabalho localiza-se na costa sul do Brasil, entre 30°—32 °S e 50°—52°

W, compreendendo a Lagoa dos Patos e a area costeira adjacente. Essa drea recebe grandes aportes
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de 4guas continentais e dentre os processos que acontecem nesta regido, ocorre a fertilizagao da zona
costeira pelas plumas do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos, tornando esta regido uma das mais
importantes zonas de pesca do Brasil, de forma que, a cidade de Rio Grande € o principal centro
pesqueiro da regido sul do Brasil (Seeliger et al., 1998).

A Lagoa dos Patos é considerada um recurso hidrico de alta importancia econdmica, social e am-
biental para o estado do Rio Grande do Sul. Além de gerar uma alta produtividade na zona costeira da
regido sul do estado, abriga inimeras espécies de peixes e camardes de grande importancia comercial.
Mais precisamente, o foco se d4 na enseada estuarina do Saco da Mangueira, localizada na regido sul
da cidade de Rio Grande. Este local foi escolhido para o estudo, devido a sua importancia local, e

pelo fato de estar sujeito a sérios impactos antropicos.

1.2.1. Lagoa dos Patos e Regiao Costeira Adjacente

A Lagoa dos Patos é considerada o maior sistema lagunar da América do Sul (Niencheski e
Jahnke, 2002) e a maior lagoa costeira do tipo estrangulada do mundo (Kjerfve, 1986), possuindo
uma extensao aproximada de 250 km, uma largura média de 40 km e apresentando uma area de apro-
ximadamente 10,360 km?2 (Moller et al., 1996), no entanto, € uma laguna rasa, com uma profundidade
média de 5 m (Castelao e Moller, 2006).

A topografia do corpo lagunar principal é caracterizada por canais naturais e artificiais de 8-18 m,
amplas areas adjacentes (> 5 m) e sacos marginais rasos, de forma que a sua descarga para o oceano
ocorre entre as cidades de Rio Grande e Sao José do Norte (Fernandes, 2001).

Moller et al. (2009) consideram que as principais contribuicdes de dgua doce no sistema sao
originadas dos rios Guaiba, Camaqua e canal de Sao Gongalo. Quando ocorre uma vazdo baixa a
moderada (menor que 2400 m3/s), os ventos atuam com mais evidéncia do que a vazdo. Estes, além
de controlar a entrada e saida de dgua salina na regido, fazem com que, somado ao fato de ser um
sistema raso, a lagoa permaneca bem oxigenada ao longo de todo o ano (Niencheski e Jahnke, 2002).

Na costa do Rio Grande do Sul, o escoamento dos ventos € fortemente afetado pelos sistemas
meteoroldgicos atuantes. Em sua maioria € controlado pelo sistema da Alta Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS), provocando ventos predominantes de Nordeste (NE) (Vera et al., 2006; Reboita e Krus-
che, 2018). Frentes meteoroldgicas de origem polar e Ciclones transientes, também afetam a regido,
fazendo com que transcorram ventos do quadrante Sul (Reboita et al., 2010).

Marques et al. (2009) e Marques et al. (2010) verificaram por meio de estudos de modelagem
numérica que, para a regido sul da costa do Rio Grande do Sul, a contribuicao de ventos favoraveis
a ressurgéncia para o controle do comportamento e destino da pluma da Lagoa dos Patos é mais
significativo durante a primavera e o verdao. Por outro lado, a contribui¢do dos ventos favordveis aos
processos de subsidéncia para o aumento dos processos de mistura e controle dindmico da pluma €
mais significativa no outono e no inverno.

Tais processos ocorrem principalmente devido a acdao dos ventos e sua intensidade depende da
configuracao da zona costeira. Estes processos sdo importantes para o controle de processos de mis-

tura e estratificacdo, assim como para a distribui¢do de propriedades dissolvidas e/ou particuladas na
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dgua do mar, que contribuem para a defini¢ao de padrdes de comportamento de organismos marinhos.

De acordo com Moller et al. (1996), o estudrio da Lagoa dos Patos € controlado principalmente por
dois mecanismos, os ventos e a descarga fluvial. O efeito local do vento atua diretamente na superficie
de dentro da laguna, por meio da transferéncia de quantidade de movimento pela fric¢do, gerando
um mecanismo de rebaixamento e elevacdo nas extremidades da Lagoa dos Patos, que depende da
direcdo e intensidade dos ventos (Marques et al., 2009). O efeito ndo-local dos ventos se manifesta
na porcao costeira, causando um efeito de aumento de nivel na costa, transversalmente a direcao do
vento (Moller et al., 1996, 2001; Fernandes, 2001).

Em periodos de ventos de Nordeste, a acdo do efeito local do vento promove um aumento da
elevacdo da superficie livre, na regido da Feitoria. O vento, em seu efeito ndo-local, provoca um
rebaixamento do nivel do mar préximo a linha de costa, devido ao transporte de Ekman, que empurra
a dgua em direc@o ao oceano aberto. O resultado da combinacdo destes dois efeitos € a geracao de um
gradiente de pressdo barotrépico que forca o sistema a exportar 4gua para a plataforma continental.
Sob a acdo de um ventos de Sudoeste, a Lagoa dos Patos sofre um rebaixamento de nivel, em sua
porcao sul (regido da Feitoria). Na regido costeira, o vento Sudoeste gera um actimulo de 4gua junto a
costa. A composi¢ao destes dois movimentos produz um gradiente de pressao barotropico que tende
a forcar a entrada de agua salgada para o interior da laguna (Monteiro et al., 2005).

Eventos de vazante sao predominantes neste estudrio, principalmente devido aos efeitos dos ven-
tos de quadrante norte e a constante descarga dos afluentes que abastecem a Lagoa dos Patos, re-
sultando em uma corrente estuarina que avanca em direcao ao oceano (Marques et al., 2010). As
condi¢des de enchente, que estdo associadas aos ventos do quadrante sul, promovem os efeitos se-
cunddrios, e o sentido resultante da corrente segue do oceano para interior do estudrio (Marques et al.,
2011).

Além dos eventos sazonais e anuais citados, a regido sofre acdo de eventos interanuais como o
El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO), afetando diretamente os volumes fluviométricos dos afluentes da
Lagoa dos Patos (Marques et al., 2014). Em cenérios de La Nifa, devido ao escoamento atmosférico,
ocorrem situagdes de seca sobre o sul do pais, todavia, em episddios de El Nifio, o escoamento
atmosférico favorece a precipitagao sobre a regidao (Reboita et al., 2010; Marques et al., 2014).

A Lagoa dos Patos recebe uma significativa carga antrdpica resultante do incremento da populagao
e industrializagdo ao longo de suas margens. Devido as atividades antrOpicas que margeiam a o
sistema lagunar, dentre elas: recreacdo e turismo, irrigacdo, lancamento de esgotos domésticos,
inddstrias de producdo de fertilizantes, processamento de peixes e refino de petréleo, pesca artesa-
nal e aquicultura, agricultura e navegacao, as dguas tornam-se sujeitas a poluicao (Tyrrell e George,
20006).

Na regido estuarina, além do aporte via entrada de d4gua doce no sistema — tido provavelmente
como o principal mecanismo de introdu¢do de novos nutrientes na regido estuarina (Abreu et al.,
2010), ja que o rio Guaiba (uma composicao dos rios Jacui, Sinos, Cai e Gravatai) totaliza 86% do
total de 4gua doce que entra nesta regido, sendo o restante originado do rio Camaqua - a qualidade
da dgua desta regido € o resultado de uma complexa interacdo de fatores que incluem o movimento

da agua, a presenca de nutrientes, processos biogeoquimicos e entradas antropicas (Niencheski e
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Windom, 1994).

1.2.2. Saco da Mangueira

A enseada marginal semi-fechada do Saco da Mangueira (Fig.1.1) € considerada rasa, por possuir
profundidade média de 1,5 m, e estd ligada ao estudrio da Lagoa dos Patos por um estrangulamento
de 240 m. O sistema possui uma drea de 27 km?, onde em uma extremidade recebe dgua vinda do
estudrio, e na outra extremidade recebe uma pequena contribuicdo de dgua doce vinda dos arroios
Vieira e Simao (Monteiro et al., 2005).
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Figura 1.1 — Localizacdo da regido de estudo sobreposta da Google Maps, Digital GLOBE
CNES / Airbus, data 2019.

A dinamica do Saco da Mangueira estéd diretamente relacionada a dinamica do canal de acesso ao
estudrio, que é controlada principalmente pelo efeito remoto do vento. O vento soprando de sudoeste
causa um empilhamento de dgua na costa e um rebaixamento do nivel dentro do estudrio, e conse-
quentemente dentro do Saco da Mangueira. O vento de nordeste causa um abaixamento do nivel na
costa, com aumento do nivel dentro do estudrio e no Saco da Mangueira.

A componente longitudinal do vento (acdo local) agindo sobre a superficie do Saco da Mangueira

também influéncia significativamente a circulacdo desta enseada, causando um transporte de dgua
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instantaneo entre as suas extremidades, no sentido de acao do vento. Com ventos soprando de nor-
deste, a dgua € transportada em direcdo a extremidade sul da enseada (Lagoa Verde), enquanto que
os ventos de sudoeste causam um transporte na outra direcao (Ponte dos Franceses). Estes desniveis
internos estabelecem gradientes barotropicos de pressdo entre a entrada da enseada e o estudrio prin-
cipal, forcando dgua para dentro e para fora do Saco da Mangueira, respectivamente (Monteiro et al.,
2005; Fernandes et al., 2007)

Quando o estudrio estd dominado por regime de vazante na direcao do oceano, a salinidade do
Saco da Mangueira € mais baixa, havendo exportacdo de compostos quimicos acumulados na enseada
para o estudrio. Entretanto, em regime de enchente, com a entrada de dgua costeira na enseada, pode
haver uma dilui¢do dos contaminantes na mesma (Baumgarten, 2010). Com isso, o entendimento da
dinamica do Saco da Mangueira é determinante para o estabelecimento de um plano de recuperacao
e manejo deste sistema.

Neste local sdo realizadas vérias atividades economicas de importancia para as comunidades que
vivem em torno da cidade de Rio Grande - RS, como suporte ao parque industrial da cidade, pesca
artesanal de camardo, e atividades de lazer. Porém o entorno desta enseada recebe 29% do total de
efluentes da cidade de Rio Grande, o que inclui as contribui¢des de efluentes domésticos, pluviais e
industriais (pescados, fertilizantes, refino de petréleo), a maioria dos quais ndo tratados (Baumgar-
ten et al., 2001). Baumgarten et al. (1995) classificaram a drea como eutr6fica, embora condi¢des
anodxicas nao sejam observadas devido a dindmica local.

A enseada estd contemplada em vérias ferramentas legais que visam a manutencao do seu equilibrio
ecolégico. Foi enquadrada pela FEPAM (1995) como Classe B, com base na Resolucaio CONAMA
n° 20 (1986), o que corresponderia na nova Resolucio CONAMA n° 357 (2005) pela Classe I, de
aguas salobras. As dguas com esta classificagdo podem receber efluentes desde que ndo alterem a
qualidade proposta por este enquadramento (Aguiar, 2015). No entanto, as dguas dessa enseada sao
visivelmente receptoras de efluentes. Baumgarten e Paixao (2013) determinaram o indice de estado
trofico desta enseada e constataram a hipereutrofizacao nas suas 4guas mais proximas de langcamentos

de efluentes ricos em matéria organica.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho € avaliar os processos dinamicos relacionados a dispersao de
efluentes urbanos no Saco da Mangueira, visando identificar as condi¢des de contamina¢do ambiental

na regido e a propagacdo de suas influéncias sobre a regido estuarina da Lagoa dos Patos.

1.3.2. Objetivos Especificos

* Analisar os processos hidrodinamicos dominantes da regido, de forma a identificar e avaliar

condi¢cdes extremas para a presenca de efluentes;
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* Avaliar a dispersdao de efluentes em um dominio tridimensional, desenvolvendo trés cendrios

contendo diferentes potenciais poluidores;

* Quantificar o grau de contaminacdo por meio da concentragdo e o tempo no qual as regides

estardo sob o efeito desta pluma de efluentes;

1.4. Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho, destacando a importincia das pesquisas na area
de qualidade de 4gua, e a importancia da regido de estudo, os aspectos hidrodinamicos e fisicos que
controlam a dindmica da regido estudada, assim como os objetivos deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma descri¢ao de topicos relevantes para a compreensao deste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho, descrevendo em
detalhes as caracteristicas do modelo numérico utilizado, bem como o médulo de poluentes, as fontes
de dados utilizadas para forcar o modelo e as ferramentas utilizadas na analise dos resultados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos para entendimento e compreensdo da dindmica da
Lagoa dos Patos e os sistemas que a compdem. Além destes resultados, simulagdes de cendrios de
diferentes graus de polui¢do foram analisados, bem como eventos extremos na regiao para o ano de
2011. Andlises de parametros de qualidade de d4gua também foram realizadas.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo, no Capitulo 6, sao apresentadas limitacdes do

estudo e propostas para trabalhos futuros e por fim, no Capitulo 7 tem-se as referéncias.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo visa descrever topicos relevantes para a compreensao deste trabalho, visto que, os

métodos utilizados, envolvem esta tematica.

2.1. Coliformes

A andlise periddica da qualidade da dgua € uma importante ferramenta de auxilio para que os
orgdos responsaveis possam avaliar os riscos que uma polui¢do pode causar a populaciao. De acordo
com Saita et al. (2017) a OMS recomenda que as bactérias do grupo coliformes fecais sejam utiliza-
das como parametro microbioldgico de qualidade d’agua, quando se deseja mensurar a presenga de
organismos patogénicos.

Os coliformes termotolerantes sdo microrganismos do trato intestinal, presentes no interior do
intestino de todos os seres vivos de sangue quente, auxiliando na digestao dos alimentos, eliminadas
diariamente nas fezes, e sua presen¢a na dgua indica a provavel existéncia de outros microrganismos
patogénicos, determinando o origem fecal da contaminacao (de Paula, 2011).

Pessoas que tém contato com 4guas contaminadas por esgoto doméstico ficam sujeitas a con-
trairem doencas devido a presenca de enterobactérias contidas nestes dejetos. Exemplos comuns sdo
as infeccoes de olhos, ouvidos e garganta. Tais bactérias sdo de dificil detecc@o, por isso comumente
se adota como indicador de contaminac¢do fecal, as bactérias do grupo coliformes fecais (Sperling,
1996).

2.2. Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

A matéria organica presente nos corpos d’agua e nos esgotos € uma caracteristica de primordial
importancia, sendo a causadora do principal problema de poluicao das 4guas: o consumo do oxigénio
dissolvido pelos microrganismos nos seus processos metabdlicos de utilizagdo e estabilizacdo da
matéria organica (Sperling, 1996).

Nesse contexto, a DBO representa a quantidade necessdria de oxigénio utilizada na oxidagao
bioquimica da matéria organica na dgua. Portanto, quanto maior a quantidade de matéria organica na
agua, maior serd a DBO, e consequentemente, maior a polui¢do, visto que ocorrerd uma diminui¢ao
de oxigénio dissolvido na dgua (Cunha e Ferreira, 2006).

Este parametro permite quantificar o impacto causado indiretamente na biota pelo langcamento de
material organico. Ressalte-se que o impacto € indireto por diminuir o oxigénio no meio, mas a DBO
em si ndo significa um indicador de toxicidade, pois ndo representa nenhum dano direto aos seres
vivos (Leite, 2004).

O método de andlise para DBO determina a quantidade de oxigénio consumido em um litro de
amostra em um certo tempo e em uma determinada temperatura. O padrao utilizado € para 5 dias a
20°C, que representa 70% a 80% da DBO total (Sawyer e Carty, 1978).
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A concentragdo de DBO tipica em esgotos domésticos varia em torno de 300 mg/1, podendo chegar
a 20.000 mg/1 para efluentes de matadouros, em funcao do alto volume de sangue e restos de tecidos
de animais, ou ser nula em industrias de vidro e cimento, que contam com efluentes inorganicos
(Sperling, 1996).

2.3. Amonia, Nitrito e Nitrato

2.3.1. Amonia

Em 4guas naturais, a amo6nia encontra-se sob duas formas, como: ion amonio (NHI ) e amOdnia
(NH3), sendo que o fon amdnio pode também ser encontrado na forma de NH;OH. A amodnia ou
o nitrogénio amoniacal sdo encontrados em 4guas superficiais ou subterraneas, como resultado da
decomposicao da matéria organica. Quando as plantas e os animais morrem, a matéria organica é
consumida por bactérias que a transformam em amonia dissolvida em 4guas na forma de (NH3) e
(NH;").

A poluicao doméstica, industrial e agricola também € uma importante fonte de contaminagdo
por amoOnia nos sistemas aquaticos. Segundo Benn e Auliffe (1981), a maior parte do conteudo de
nitrogénio dos esgotos provém da urina, sob a forma de ureia. Na agropecudria, a amonia forma-se
da degradacao bacteriana da ureia contida no esterco, conforme a reacdo de amonificacio (0;).

Altas concentracdes de amonia podem ter implicagdes ecoldgicas nos sistemas aquaticos, pois
no processo de nitrificacdo, a quantidade de oxigénio dissolvido diminui, sendo prejudicial princi-
palmente para os peixes. Concentragdes de 0,25 mg/L ou maiores afetam o crescimento dos peixes,

porém para que ocorra sua morte, o nivel de amonia deve ser superior a 0,5 mg/L (Esteves, 1998).

2.3.2. Nitrito e Nitrato

O nitrito ocorre nas dguas naturais, proveniente da reducao do nitrato ou da oxida¢do do amonio,
representando o estado intermedidrio de oxidacao entre 0 amodnio e o nitrato, no ciclo do nitrogénio.
Em meios bem oxigenados, a concentrag¢do de nitrito ndo ultrapassa 0,14 umol/L de N — NO, . Valores
mais elevados, entre 2 e 10 umol/L, sdo registrados em zonas Oxica e andxica. Nas saidas de esgotos
domésticos ou em dguas poluidas, esses valores sdo ainda maiores, e sdo utilizados como indicadores
de poluicao organica (Carmouze, 1994).

O nitrato é a forma mais estavel de nitrogénio no ambiente. Nitratos ocorrem naturalmente nas
dguas naturais e lagos, em torno de 1,0 pug/L (Shelton, 1999). Essa quantidade pode aumentar signi-
ficativamente quando fontes de nitrato sdo carreadas para os rios e lagos, proveniente de fertilizantes,
atividades agricolas ou dgua de esgoto. Mundialmente a concentracdo de nitrato em rios esta correla-

cionada com a densidade populacional nas bases dos rios (Berner e Berner, 1996).
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2.4. Ciclo do Nitrogénio

Em ambientes aquéticos, o nitrogénio pode ser encontrado sob vérias formas como: nitrito, ni-
trato, amoOnia, fon amodnio, nitrogénio, 6xido nitroso e nitrogénio organico. Suas fontes podem estar
associadas a origem natural (constituintes de proteinas e varios outros compostos bioldgicos) e a ori-
gem antropica (despejos domésticos e industriais, excrementos de animais e fertilizantes) (Sperling,
1996).

O nitrogénio € reciclado por microrganismos através da biosfera, atmosfera e geosfera, por in-
termédio de processos basicos, amonificacdo do nitrogénio, nitrificacdo e desnitrificacdo (Schlesin-
ger, 1997). A importancia do processo bioldgico para o nitrogénio que nasce nos rios é demonstrado
pelo fato de que a maior quantidade de nitrogénio dissolvido estd na forma de nitrogénio organico.

As atividades humanas tém influenciado a carga de nitrogénio nos rios consideravelmente. O tipo
de nitrogénio encontrado em dguas poluidas é varidvel. Em rios com pouca oxigenagao, resultado
do excesso de matéria organica, a amodnia pode alcangar até 80% do nitrogénio inorganico dissolvido
(Dellagiustina, 2000).

2.4.1. Amonificacao

Nos esgotos, e eventualmente no curso de dgua, o nitrogénio organico € parcialmente convertido
a amonia, através do processo de amonificacdo. Este processo ndo altera a quantidade de nitrogénio
na massa liquida, ndo implica em consumo de oxigénio, e inicia-se ja na rede de coleta, prosseguindo
nas unidades de tratamento, e eventualmente no curso de dgua receptores (Sperling, 2007).

Durante a amonificacdo da matéria organica, os microrganismos (bactérias e fungos) obtém ener-
gia através da oxidacdo dos compostos organicos a dioxido de carbono (CO,). Nesse processo,
uma quantidade significativa de nitrogénio, contida nesse organismo morto, é convertida em amonia
(NH j ). Uma vez nessa forma, o nitrogénio ficara disponivel para ser utilizado pelas plantas (Hutzin-
ger, 1982).

2.4.2. Nitrificacao

Tratando-se de dguas que recebem esgotos e, portanto, contém compostos organicos, aponta-
se também a presenca de nitrogénio amoniacal e nitritos. Em geral, a presenca destes denuncia a
ocorréncia de poluicdo recente. Estas espécies sdo rapidamente oxidadas em 4dgua, gracas a presenca
de bactérias nitrificantes (Dellagiustina, 2000).

De acordo com Dellagiustina (2000), a nitrificagcdo € um processo em que o nitrogénio amonia-
cal (NH, j ) € oxidado para a forma de nitrito e posteriormente para a forma de nitrato, pela a¢ao das
bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter, em decorréncia da decomposi¢cao da matéria organica. Nitro-
somonas oxidam o ion amonio a nitrito, conforme demonstrado na reacdo 2.1. Os Nitrobacter oxidam
o nitrito a nitrato, conforme a reagdo 2.2.

NHy+ (ag) +3/205(g) = NOs-(4g) +2H,},  + H2 ;) 2.1

)
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NOZ—(aq) + 1/202(g) — NOS—(aq) 2.2)

Nas reacoes (2.1 e 2.2) observa-se a ocorréncia de consumo de oxigénio, que trata-se de um

processo aerdbico (Hutzinger, 1982).

2.4.3. Desnitrificacao

A desnitrificacdo € um processo inverso da nitrificagdo, ocorrendo em ambiente anaerdbico, em
que certas bactérias utilizam o nitrato como receptor de elétrons em seu metabolismo de respiragao,
resultando na formacgdo de gas nitrogénio ou amonia (Mays, 1996).

A fixag¢do do nitrogénio em dguas naturais com estes organismos € bem baixa. A capacidade
de algumas bactérias, na utilizacdo do nitrato como receptor de elétrons na cadeia respiratoria, no
lugar do oxigénio, € também conhecida como respiracido de nitrato. Essa respiracdo divide-se em
desnitrificacdo e amonificacdo, onde no primeiro caso, o nitrato € convertido em nitrogénio molecular,
e no segundo caso em ion amonio, conforme apresentado nas reacdes 2.3 e 2.4 (Esteves, 1998).

Reagdo de desnitrificacdo:

10H +2H}, \ + 2N O3 (4) — Na(g) + 6H20;) (2.3)

Reacdo de amonificacao:

8H +H |, ) +NOs-(ag) = NHys (ag) + OH ) +2H20(;) (2.4)

2.5. Fosforo

O fésforo € essencial a vida, de forma similar ao nitrogénio. Em termos de qualidade da 4gua,
esse elemento encontra-se usualmente em baixa disponibilidade comparado a outros macronutrientes
(Sperling, 2007). Essa escassez, segundo Chapra (1997), é devida, por exemplo, ao fésforo ndo ser
abundante na crosta terrestre e ndo ocorrer na forma gasosa, dentre outros fatores.

Embora o fésforo seja naturalmente escasso, vérias atividades humanas conduzem ao aporte desse
elemento nas dguas naturais. A drenagem pluvial de areas agricultdveis (fertilizantes) e principal-
mente de dreas urbanas (produtos quimicos contendo fésforo), e sobretudo as cargas veiculadas pe-
los esgotos (atividades fisioldgicas e detergentes) podem contribuir para uma elevagdo dos teores de
fosforo no meio aquético (Sperling, 2007).

Os esgotos domésticos representam usualmente a principal fonte pontual de fésforo em corpos
de dgua, que apresenta-se na forma de fosfatos (Gujer et al., 1995). Segundo Sperling (2007), a
importancia do fésforo no meio aquatico associa-se principalmente ao fato dele ser um nutriente
essencial para o crescimento de algas, podendo por isso, em certas condicdes, conduzir a fendmenos

de eutrofizacao de lagos e represas.
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2.6. Eutrofizacao

Nogueira (1991) cita que o termo eutrofizagdo vem do grego, e significa bem nutrido. Thomann
e Mueller (1987) definem eutrofizacdo como o excessivo crescimento de plantas aquaticas, tanto
aderidas como planctonicas, até niveis que sejam considerados interferentes nos usos desejiveis da
agua.

Segundo Esteves (1998), a eutrofizacdo pode ser natural ou artificial. Quando natural, € um pro-
cesso lento e continuo que resulta do aporte de nutrientes trazidos pelo escoamento das chuvas que
erodem e lavam a superficie terrestre. Quando artificial, € um processo induzido pelo ser humano.
Neste caso, os nutrientes podem ter como origem fontes pontuais, como efluentes domésticos e indus-
triais, ou fontes difusas, como o escoamento da 4gua da chuva sobre dreas urbanas e agricolas. Dentre
todos os nutrientes, 0s que atuam mais intensamente sao o nitrogénio, fosforo e potassio. Estes estdo
todos presentes nos esgotos de origem doméstica ou industrial (Manahan, 1997).

As principais consequéncias da eutrofizacio, de acordo com Franz et al. (2007) sdo: perda de
biodiversidade, alteracdo no padrao de oxigenagdo da agua, floracdo de algas como cianobactérias e
macrofitas aquéticas, restricao aos usos da agua, efeitos sobre a satide humana, e aumento dos custos

para o tratamento de dgua.

2.7. Autodepuracao

De acordo com Sperling (2007), o ecossistema de um corpo de dgua antes do lancamento de
despejos encontra-se usualmente em um estado de equilibrio. Apds a entrada da fonte de poluigdo, o
equilibrio entre as comunidades € afetado, resultando numa desorganizac¢do inicial, seguida por uma
tendéncia posterior a reorganizacao.

Por ser a autodepuracdo um processo que se desenvolve ao longo do tempo, e considerando-se a
dimensdo do rio, curso d’dgua receptor dos esgotos, como predominantemente longitudinal, tem-se
que os estagios da sucessdo ecoldgica podem ser associados a zonas fisicamente identificaveis no rio.

Sao quatro as principais zonas de autodepuracdo (Sperling, 2007):

* Zona de degradacdo: localizada a jusante do ponto de lancamento, sendo caracterizada por
uma diminui¢do inicial na concentragdo de oxigénio dissolvido e presenca de organismos mais

resistentes;

* Zona de decomposicao ativa: regido onde a concentragdo de oxigénio dissolvido atinge o valor

minimo e a vida aqudtica € predominada por bactérias e fungos (anaerdbicos);

* Zona de recuperacio: regido onde se inicia a etapa de restabelecimento do equilibrio anterior a

polui¢do, com presenga de vida aquética superior;

* Zona de dguas limpas: localizada em regido a montante do langamento do efluente (caso nao
exista poluicao anterior) e também apds a zona de recuperacdo. Essa regido € caracterizada pela

elevada concentracdo de oxigénio dissolvido e vida aquatica superior.
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A Figura 2.1 apresenta a trajetéria dos trés principais parametros (matéria organica, bactérias
decompositoras e oxigénio dissolvido) ao longo das quatro zonas.

ESGOTOS
CURSO DAGUA —
MATERIA ORGANICA
Matério
orgdnica
: 3
distdncio
& BACTERIAS
Bactérios
=
distdncio
g OXIGENIO DISSOLVIDO
Oxigénio
Jissohvicio —\_’//
=
distbncio
Decomposicho
' ativa
1) ‘ 2 3 4 5
| I | 1 Aquos eos
|
Aguas limpas Recuperagho
Degradacho

Figura 2.1 — Perfil esquematico da concentra¢do de matéria organica, bactérias decompositoras
e oxigénio dissolvido ao longo do percurso no curso d’dgua. Delimitacdo das zonas de
autodepuracao. Fonte: Adaptado de Sperling (2007).

Esse fendmeno realiza-se por meio de processos fisicos (dilui¢do, sedimentacao), quimicos (oxidacao)
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e bioldgicos (decomposicao da matéria organica por microrganismos heterotréficos) (Braga, 2002).
Os decompositores aerdbios e anaerdbios consumem a matéria organica biodegraddvel e transformam
os compostos de cadeias mais complexas, como proteinas e gorduras, em compostos mais simples,
como amonia, aminoacidos e di6xido de carbono (Guedes, 2009).

Portanto, de acordo com Sperling (1983), um curso d’4gua nunca volta para o seu estado de
equilibrio inicial ao sofrer processos de poluicdo, sendo o fendmeno da autodepuracao, uma readaptagao
das comunidades aqudticas ao novo ecossistema. Durante a decomposi¢do da matéria organica, ha
decréscimo nas concentracdes de oxigénio dissolvido na dgua devido a respiracdo dos organismos
decompositores.

O oxigénio dissolvido € uma das varidveis mais importantes dos recursos hidricos. Embora nao
seja o unico indicador de qualidade existente, € um dos mais usados porque esta diretamente relacio-
nado com os tipos de organismos que podem sobreviver em um corpo d’agua.

Peixes e outras espécies de animais necessitam de oxigénio para sobreviver, sendo necessdria
uma concentragao minima de 2 mg/L para a existéncia de formas de vida aerdbia superior (Braga,
2002). De acordo com Braga (2002), o processo de autodepuracao pode ser dividido em duas etapas:

decomposicao e recuperacdo do oxigénio dissolvido ou reaeracao.

* decomposi¢do: a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua necessaria para a decomposicao
da matéria organica, como visto anteriormente nesse capitulo, é chamada de DBO. Em outras
palavras, a DBO € o oxigénio que vai ser respirado pelos organismos decompositores aerobios
(bactérias e fungos, principalmente) para a decomposi¢ao completa da matéria organica lancada
na dgua. Quando os decompositores terminam sua tarefa é dito que a matéria organica foi
estabilizada ou mineralizada, por ndo existirem mais compostos organicos biodegraddveis, mas

apenas dgua, gas carbOnico e sais minerais.

* recuperagao do oxigénio dissolvido ou reaeracdo: a atmosfera e a fotossintese constituem fon-
tes continuas de oxigénio as dguas. As trocas atmosféricas sdo mais intensas quanto maior
for a turbuléncia e menor a profundidade nos cursos d’agua. Ocorre que, durante a fase de
decomposicdo, usualmente o consumo € maior do que a reposicao por essas fontes. Apenas
quando cessa a decomposi¢cdo, com o desaparecimento dos microrganismos aerébios, é que o

oxigénio comeca a ter um balango positivo resultando no aumento de sua concentragao.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Locais de Lancamento de Efluentes

Os pontos escolhidos para as descargas de efluentes foram selecionados de acordo com o trabalho
de Aguiar (2015), onde a autora realizou um mapeamento e caracterizacao dos locais de lancamentos
de efluentes nas margens do Saco da Mangueira (Figura3.1). Para a realizacdo destes estudo, foram
identificados 64 locais de lancamento de efluentes liquidos ao longo da margem do Saco da Man-
gueira, durante o periodo de 10 de abril a 16 de junho de 2015, sendo: 17 de origem industrial, 8
pluviais, 30 pluviais com ligacdo clandestina de esgoto doméstico e 9 domésticos. Deste total, 49
(77%) apresentaram contaminacdo desde fraca a muito forte (niveis C, D, E ou F, conforme o kit

analitico utilizado).
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Figura 3.1 — Identifica¢do dos 64 locais de lancamento de efluentes liquidos diferenciados pelo
nivel de contaminacao nas 4 dreas estudadas na enseada Saco da Mangueira. Fonte: Adaptado
de Aguiar (2015).

As coordenadas dos pontos analisados por Aguiar (2015) foram comparados com os pontos da
malha computacional desenvolvida para este trabalho (secdo 3.3). Devido a proximidade entre certos
pontos amostrados, foi necessdrio reduzir a quantidade destes utilizados numericamente, resultando
em 43 na regido costeira do Saco da Mangueira (Apéndice A).

Através da caracterizagdo realizada pela autora foi possivel observar também o tipo de lancamento

(emissdrio, cano, valeta, galeria, etc) e seus respectivos tamanhos. Com isso foi avaliada a distribui¢ao
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de frequéncia das maiores ocorréncias observadas. Para este estudo, todas as fontes foram considera-
das posicionadas na superficie.

Através dos dados do ultimo censo demogréfico, realizado em 2010 e disponibilizado pelo IBGE,
foi possivel fazer uma estimativa da populacio residente as margens da enseada do Saco da Man-
gueira, conforme na Figura 3.2, que apresenta as maiores concentra¢des populacionais nos bairros
Lar Gaudcho, Nossa senhora dos Navegantes, Dom Bosquinho, Parque Residencial Coelho, Sao Paulo,
Vila Jungdo, Vila Bernadeth, Vila Maria José e o Distrito Industrial. Para esta estimativa, a vazao foi
considerada equivalente a de uma populacao de 20 mil habitantes para a regido de estudo e utilizada
a equacdo 3.1 de acordo com Sperling (1996).

Figura 3.2 — Populagdo as margens do Saco da Mangueira de acordo com o Censo de 2010.

Popx QPC xR
86400

em que: Qgemeq= vazao doméstica média de esgotos (m3/dia ou 1/s); QPC= quota per capta de dgua

OQdmed = 3.1

(I/hab.dia); R= coeficiente de retorno esgoto/agua.

O valor de QPC para a localidade foi considerada de uma cidade média, ou seja, 220 1/hab.dia. Os
valores tipicos de R variam de 60% a 100%, sendo que um valor usualmente adotado tem sido o de
80% (R=0.8) de acordo com Sperling (1996). Por fim, a vazao em cada ponto de langamento foi de
aproximadamente 1 I/s.
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3.2. Métodos Numéricos

O presente trabalho foi desenvolvido através da modelagem numérica tridimensional utilizando o
sistema TELEMAC-MASCARET !, através do médulo hidrodindmico TELEMAC-3D. Este médulo
¢ utilizado para estudos de aspectos relacionados a hidrodindmica tridimensional de escoamentos
com superficies livres de rios, estudrios, regides costeiras e/ou oceanicas. Uma descri¢do completa
sobre o modelo e a técnica dos elementos finitos aplicadas ao Telemac-3D podem ser encontradas em
Hervouet (2007), porém nesta secao serdo explanadas somente algumas informacoes mais relevantes
sobre a descricdo matemadtica do modelo, obtidas do livro deste autor.

Para descrever os processos dos efluentes no meio marinho foi utilizado o modelo de poluentes
desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande — FURG dentro do Laboratério de Analise

Numérica e Sistemas Dindamicos — LANSD.

3.2.1. Mé6dulo hidrodinamico - TELEMAC3D

O sistema TELEMAC ¢ formado por um conjunto de médulos, em duas ou trés dimensdes, que
podem ser utilizados para o estudo de aspectos relacionados a hidrodindmica, transporte de sedi-
mentos e ondas geradas pelo vento em regides costeiras € oceanicas (Hervouet, 2007). No mddulo
tridimensional, o modelo TELEMAC-3D utiliza a técnica de elementos finitos, juntamente com os
niveis verticais sigma, de forma a acompanhar os limites superficiais e de fundo, para resolver as
equacdes de Navier-Stokes, considerando as aproximagdes hidrostaticas e de Boussinesq.

De acordo com Hervouet (2007) o Método dos Elementos Finitos é considerado o mais ade-
quado para estudar sistemas compostos por diferentes compartimentos, como a Lagoa dos Patos e
seu estudrio, e a regido costeira adjacente. Esse método permite uma melhor representacdo dos acen-
tuados gradientes batimétricos, da discretizagdo detalhada da linha de costa, além da aplicacdao de
refinamentos diferenciados dentro da grade numérica. Como principais resultados da aplicacdo deste
modelo € possivel calcular a elevacao do nivel do mar, as componentes das velocidades de corrente e
as concentracoes dos tragadores em cada ponto do dominio computacional.

Esse modelo considera também a evolugdo da superficie livre como fun¢ao do tempo e utiliza
equagdes de adveccdo e difusdo para a simulacdo de propriedades da dgua como a salinidade e tem-
peratura. A equacao da continuidade Eq.3.2 e a equagdo da conservagao de quantidade de movimento
(3.3, 3.4 e 3.5) sdo derivadas das relacdes da dinamica dos fluidos, onde sdao representadas em um

sistema de coordenadas no plano cartesiano.

* Equacdo da Continuidade:

U IV oW

:;;-+_;;;-+-T§ET =0 (3.2)

* Equacdo da Conservacao de quantidade de movimento:

lwww . opentelemac.org
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oU oU aU U  19dp

adaV. 9V 9dV 9V 1dp
§+ dx v8y+wa_z__5&_y+UA(V)+Fy ob

5 +u P +V8y +w e :_Ea_z— +VA(W)+F, (3.5)

onde, U, V e W sdo as componentes do vetor de velocidade ‘7, X, y e z sdo as direcdes do plano
cartesiano, ¢ o tempo, v o coeficiente cinematico de viscosidade, p a pressdo, g a aceleragdao da
gravidade, p massa especifica e Fy, Fy e F; os termos fonte nas dire¢des X, y € z, respectivamente.

Na aproximacao hidrostatica a equagao da quantidade de movimento (Eq. 3.5) é simplificada em
termos da velocidade vertical W, em virtude de escalas pequenas, desconsiderando assim a difusdo,

os termos fontes e a aceleragdo vertical, conforme a Eq.3.6.

dp
9.~ P8 (3.6)

Portanto, os termos que consideram as variagdes de pressao hidrostatica e a gravidade sao manti-
dos na equagdo vertical de quantidade de movimento, de maneira que, a pressao num ponto qualquer
depende apenas da pressdo atmosférica na superficie e do peso da coluna de dgua sobre a porcao
do fluido (Hervouet, 2007). Desta forma, a massa especifica é descrita através de uma soma entre a

variagdo do parametro de massa especifica Ap e um valor de referéncia pg, conforme a Eq.3.7.

p=po+Ap (.7)

Substituindo a Eq. (3.6) na Eq. (3.7) é obtido o resultado descrito na Eq.3.8.

dap Ap)
—_— = 1+ — 3.8
9z Pog< + oo (3.3)

Considerando o fundo % e a altura da coluna de d4gua como H, a equacdo que controla a pressao,

sobre uma por¢do de 4gua numa profundidade qualquer, pode ser descrita conforme a Eq.3.9.

P = Patm + P0g<H - h) + Pog/h EdZ + pd (39)

onde, pu, representa o campo de pressao atmosférica, pog(H — h) representam o peso da coluna de
dgua e pog |, }7 ?)—Opdz representa a distribui¢do de massa na extensdo da coluna de dgua para o campo
de pressao.

A aproximacdo de Boussinesq considera que a diferenca na massa especifica (Ap) em relagao
a um valor de referéncia (pg) € supostamente pequena. Desta forma, como a equacdo do estado
relaciona a massa especifica do fluido com a concentracdo dos tracadores na massa de dgua, € possivel

definir a sua influéncia nas equagdes hidrodinamicas.
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Equacao de Estado da Agua do Mar

O modelo TELEMAC-3D considera as variacdes no campo de massa especifica de acordo com
a equacgao de estado da dgua do mar, que é funcdo dos tragadores ativos considerados, conforme
definido na 3.10.

p =po(l —o4T(T —Ty)* + oS (3.10)

onde, Ty representa a temperatura de referéncia (4 °C), o; o coeficiente de expansio térmica, 0 O
coeficiente de contragdo salina e pg a massa especifica de referéncia. A varidvel pg € definida como
po=1,025kgm 3.

Tracadores

Um escalar pode ser definido como uma substancia, particula ou propriedade presente na dgua,
tal como temperatura, salinidade, sedimentos em suspensdo, nutrientes ou nao nutrientes. A evolugdo
temporal destes escalares depende dos processos advectivos e difusivos, sendo que o primeiro € con-
trolado pelas correntes e acao dos ventos e o tltimo pelos processos turbulentos, além de fontes e su-
midouros. A equacdo que controla o transporte destes tragadores pode ser escrita em trés dimensoes,
em sua forma conservativa como:

3(pC)

—5 T div(pCU +q) = Frome (3.11)

onde, C representa a concentragdo de um tragador arbitrario que pode ser quaisquer das propriedades
citadas acima. Fj,ue representa a taxa de criagdo do tragador e g o fluxo decorrente da difusdo
molecular ou turbulenta. A equacdo de advecgao e difusdo, em sua forma nao conservativa pode ser
escrita como:
aCc = . 2

o +UVC =div(veVC) + Fonte (3.12)

com, v, representando o coeficiente de difusao turbulenta associada ao tragador considerado. No
termo fonte (Fyopne) foi acoplado o médulo de transporte de poluentes que serd explicado a seguir na
secdo 3.2.2. Esse mddulo se utiliza das equagdes 3.11 e 3.12 para solucionar os passos de adveccdo e
difusdo, além de resolver a evolucdo temporal dos tracadores. Cada novo tracador € responsavel pela

concentracdo e decaimento de suas propriedades através de equacdes caracteristicas (ver se¢ao 3.2.2).

3.2.2. Moédulo de Transporte de Poluentes

Diferentes cendrios, considerando concentragdes distintas de esgoto doméstico, foram utiliza-
dos para as simulacdes que serdo realizadas com um modelo numérico tridimensional de adveccao -
difusdo - decaimento. Este mddulo utiliza a técnica de elementos finitos, utiliza a linguagem FOR-
TRANDOS, e funciona acoplado diretamente ao modelo hidrodindmico TELEMAC3D.

Cada uma das propriedades do esgoto doméstico é considerada como uma equacdo diferencial de
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um tragcador, como na equacdo 3.12. Em cada uma das propriedades é adicionado um termo fonte
na forma de um decaimento ou criacdo. O poluente modelado é considerado inerte e completamente
miscivel na 4gua do mar (Harari, 2001).

O modelo representa a concentracdo de propriedades especificas e, neste contexto, serdo con-
siderados como propriedades indicadoras do grau de contaminagdo das dguas: coliformes fecais,
concentracdo de oxigénio da dgua relacionada a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), concentracao
de oxigénio da dgua com relacdo a demanda associada ao processo de nitrificacdo, e a evolu¢ao na

concentracdo de fésforo.

Coliformes Termotolerantes

Um dos indicadores de contaminacdo da dgua foi a concentragdo de bactérias (Coliformes Termo-
tolerantes) a partir da utilizacdo de um termo fonte descrito por uma equacao diferencial ordinaria do
decaimento, dada pela lei de Chick’s (Kashefipour et al., 2006). Considerando a taxa de mortalidade,
a variacdo de concentracao em funcdo do tempo pode ser dada pela seguinte equacao

dt

onde, C, representa a concentracdo das bactérias coliformes (NMP:100 m/1) e k¢ representa a taxa de

= —KcC, (3.13)

mortalidade (A~ '). A taxa de mortalidade dos coliformes é considerada como funcio da temperatura
e da salinidade da 4gua, além da consideracdo do efeito de decaimento por sedimentacao (de Sousa,

2008). Portanto, a taxa de mortalidade dos coliformes pode ser descrita como:

Kc = Kei(Kes + Kep) (3.14)

Desta forma, k¢, representa a taxa de mortalidade como fungao da temperatura, ks a taxa como
func¢do da salinidade e k¢, a taxa associada a deposicdo dos coliformes junto aos sedimentos de fundo.
As taxas sdo representadas com as funcodes descritas a seguir:

A relagdo entre o coeficiente de mortalidade e a temperatura da dgua € dado por Kashefipour et al.
(2006):

Ker = KerpoA T2 (3.15)

A relagdo entre a mortalidade e a salinidade pode ser definida pela seguinte equacdo (McCorquo-
dale et al., 2004):

Kcs = 0,0001452 4 0,0024S +0,0253 (3.16)

A relacdo entre a mortalidade e a sedimentacdo pode ser definida pela seguinte equacdo (McCor-
quodale et al., 2004):

(3.17)
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com: k¢ 2o representando o coeficiente a uma temperatura de 20 °C, A sendo um pardmetro empirico
(A = 1,190), valor esse referido por Van der Steen et al. (2000) para temperaturas de dgua num
intervalo de 2 a 21°C, e H sendo a profundidade local da regido onde o emissdrio de esgoto estd

localizado.

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Outro parametro tradicionalmente utilizado é a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) que é
uma medida indicadora do grau de poluicdo de um corpo de dgua. Segundo Sperling (2007), a cinética
da reacdo da matéria organica remanescente (DBO remanescente) se processa segundo uma equacao
de primeira ordem. Reacdo essa na qual a taxa de reacdo € proporcional a concentracdo do reagente.

A taxa de variacao da quantidade de oxigénio disponivel na d4gua pode ser representada a partir de
uma equacao diferencial ordindria (Chapra, 1997) que € usada como termo fonte na forma de:

dL

— = —kgL 3.18
7 1 (3.13)

onde, k indica a taxa de decomposi¢ao no meio (b1, L representa a DBO remanescente ao fim do
tempo em (mgO.l Het o tempo (h).

A interpretacao da Eq.3.18 se faz no sentido de que a taxa de oxidacdo da matéria organica (‘é—f)
€ proporcional a matéria organica ainda remanescente (L), em um tempo t qualquer. Assim, quanto
maior a concentragdo de DBO, mais rapidamente se processard a desoxigenagdo. Apds um certo
tempo, em que a DBO estiver reduzida pela estabilizacdo, a taxa de reacdo serd menor, em virtude da
menor concentragdo da matéria organica (Sperling, 2007).

O consumo de oxigénio dissolvido no meio liquido ocorre simultaneamente a reoxigenagao deste
meio, na qual, por meio de transferéncias pela interface, o oxigénio passa da atmosfera para a dgua.

Este processo ¢ modelado pela seguinte equacao:

dD,
dt

Com, k, indicando a taxa de reaeracdo no meio (h~YHeD, representando o deficit de oxigénio

= —koD, (3.19)

(mgO.1~"). Neste sentido, o deficit de saturagio de oxigénio dissolvido corresponde a resultante da
soma dos efeitos de desoxigenacdo e reaeracdo, que podem ser representados através da seguinte

equacdo diferencial:

dt
Desta forma, a concentracdo de oxigénio no tempo (CO;) € dada pela diferenca entre a concentragao

=kiL—kyD, (3.20)

de saturacao COj nas condi¢des do ambiente e o deficit de oxigénio dissolvido em um dado tempo.

CO;=COs—D, (3.21)

onde, CO; representa a concentracio de saturacio de oxigénio no meio em mgQ.l~!
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Nitrogénio

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este se alterna entre vérias formas e estados de oxidagao.
No meio aqudtico, o nitrogénio pode ser encontrado na forma de: (a) nitrogénio molecular (N),
escapando para a atmosfera, (b) nitrogénio organico (dissolvido e em suspensao), (c) amodnia (livre
NHj; e ionizada NH4+ ), (d) nitrito (NO,) e (e) nitrato (NO3) (Sperling, 1996).

O langamento de esgotos com altas concentracdes de nitrogénio conjuntamente com fésforo e
outros nutrientes podem provocar enriquecimento do meio (eutrofizacdo), favorecendo a proliferacao
de seres vivos, como as algas. Visto que, depois do carbono, o nitrogénio é o elemento exigido em
maiores concentracdes pelas células vivas.

O aumento na concentragdo desses seres vivos nos ambientes marinhos podem levar a proble-
mas no uso desta dgua pela populacdo. Neste sentido, de acordo com Chapra (1997) e Brandelero
et al. (2010), um modelo, na forma de um sistema de equagdes diferenciais, para a representagdo da

formacdo e desaparecimento do nitrogénio amoniacal foi utilizado:

dN,
dt” = —koaN, (3.22)
dN,
d 2 = koaNo - kaiNa (323)
t
dN;
d_l - kaiNa - kinNi (324)
t
dN,
dtn = k;uN; (3.25)

em que: o, a, 1 e n fazem referéncia as parcelas organica, amoniacal, nitrito e nitrato, respectivamente.
Nestas equagdes, k,, representa a taxa de conversao de nitrogénio organico em amoniacal, k,; repre-
senta a taxa de conversdao de nitrogénio amoniacal em nitrito, k;, representa a taxa de conversio de
nitrito em nitrato.

Neste sentido, o deficit no balanco de oxigénio pode ser escrito como:

dN,
dt

de forma que, Dy representa o deficit de saturaciio de oxigénio no tempo t em mgO.l"' e k,

= 3,43kgiN, + 1, 14kinN; — KDy (3.26)

representa o coeficiente de reaeracdo. Desta forma, a concentracdo de oxigénio no tempo é dada
pela diferenca entre a concentragdo de saturagdo nas condi¢cdes do ambiente e o deficit no balanco de

oxigénio em um dado tempo:

CO; =COs;—Dy (3.27)
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Fosforo

Como forma de avaliar a carga de fésforo em um corpo de dgua foi utilizada a Eq. 3.28 de acordo
com Chapra (1997):

dPp,

Vd—th — W —QP,—K,VP, (3.28)
onde, V representa o volume do dominio numérico em (m>), P, a concentragio total de fésforo
(mg.m_3), t o tempo (anos), W a carga total de fésforo introduzida no dominio (mg.ano_l), Qa
descarga exportada para fora do dominio (m>.ano™") e ks o coeficiente de sedimentagio de primeira
ordem (ano™ ).

De acordo com Chapra (1997), o coeficiente de sedimentac¢do pode ser aproximado por:
10
K= T (3.29)

3.2.3. Acoplamento do Sistema de Modelagem

O sistema de modelagem tridimensional TELEMAC3D + Moddulo de Transporte de Poluentes
funciona de forma acoplada internamente, utilizando um sistema de retroalimenta¢cdo de dados, de
forma que a simulacdo numérica ocorre simultaneamente para ambos os mdédulos utilizados neste
trabalho (Figura3.3).

TELEMAC 3D Pardmetros MODULO DE TRANSPORTE
Hidrodindmicos DE POLUENTES
Inicializacdo do modelo;
A cada passo de tempo calcula: Advecc¢ao/Difusao/Fontes
Coliformes;
+ \Velocidade de corrente; DBO;
* Elevacao da superficie livre Nitrogénio;
Transporte de Foffc:m.;
propriedades Oxigenio

Figura 3.3 — Esquema do acoplamento entre 0 modelo TELEMAC3D e o Mdédulo de
Transporte de Poluentes.

O modelo TELEMAC3D realiza a simulag¢ao da hidrodindmica do ambiente com base nas informacdes
de condicdes iniciais e de contorno (se¢do:3.4) definidas pelo usudrio. J4 o médulo de transporte de
poluentes realiza a simulagdo do transporte, difusido e decaimento considerando os diferentes tipos de
fontes definidos. As fontes, vistas anteriormente, sdo: os coliformes termotolerantes, a DBO, os pro-
cessos de nitrificacdo, a variagdo do campo de oxigénio dissolvido e a carga de fésforo total imposta

no ambiente.



42

O sistema de modelagem funciona na forma de lago temporal com um passo de tempo definido e
comum aos dois médulos, de forma que os processos hidrodinamicos e de transporte de propriedades

sdo atualizados a cada passo de tempo até o final da simulacdo numérica.

3.3. Malha computacional

A malha computacional de elementos finitos foi gerada através do software BlueKenue desenvol-
vido pelo CHC (Canadian Hydraulic Centre*) onde foram definidos os limites das bordas estuarina,
costeira e ocednica, que constituem a extensao da Lagoa dos Patos e a zona costeira adjacente.

Com a regido de estudo delimitada foi gerada uma malha computacional, a partir da batimetria
com poligonos de forma triangular. A triangulacdo foi usada para formar uma malha de elementos
finitos ndo estruturados e com interpolacao linear, com o objetivo de capturar a geometria da regido
de estudo.

A malha confeccionada para este estudo possui variagdo no tamanho dos tridngulos no dominio
de 11.000 m, na zona oceanica, 300 m na Lagoa dos Patos, 100 m da embocadura da Lagoa dos Patos
e 30 m na regido da enseada do Saco da Mangueira, de forma que essa possui um total de 93.050 nos,

conforme a Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Malha batimétrica utilizada no estudo. A escala de cores apresenta a profundidade
local, variando de 0 a 3000m.

O dominio computacional dessa malha compreende-se desde a cidade do Chuli, ao sul, até a cidade

Zyww.ic.gc.ca/eic/site/054.nsf/eng/00092. html


www.ic.gc.ca/eic/site/054.nsf/eng/00092.html
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de Capao da Canoa, ao norte, além da regido costeira adjacente. A transformagao sigma foi realizada
nas equacoes da conservacao da quantidade de movimento e de concentracdo de tragadores para fazer
a troca do sistema de coordenadas (x,y,z), para o sistema de coordenadas (x,y,0) independente do
tempo, que permite acompanhar os limites superficiais e de fundo. Nesse estudo foram utilizados
10 niveis sigmas de acordo com os trabalhos de Kirinus et al. (2012), Kirinus e Marques (2015) e
Marques et al. (2014).

Os dados de batimetria da regido de estudo foram extraidos e digitalizados a partir das car-
tas nduticas cedidas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacio DNH? (Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo). As cartas utilizadas foram: 2140 (Lagoa dos Patos), 2350 (Pinhal ao Rio Grande) e
2112 (Rio Grande ao Arroio Chui). Os dados das cartas batimétricas na regido da planicie costeira
foram completados com o levantamento batimétrico realizado pela Marinha do Brasil, como parte de
um projeto vinculado ao Levantamento da Plataforma Continental Brasileira (LEPLAC).

Devido a auséncia ou pouca frequéncia de dados na regido oceénica, os dados batimétricos oceanicos
mais profundos que 400 m foram complementados com dados provenientes do GEBCO* (General
Bathymetric Chart of the Oceans).

3.4. Condicoes iniciais e de contorno

Os dados utilizados como condig¢des iniciais € de contorno foram extraidos de diferentes fontes
para o dominio do modelo, e depois interpolados e prescritos para cada ponto da malha de elementos
finitos.

As fontes de dados, para o modelo hidrodinadmico, provém de quatro bancos de dados distintos:
Dados globais de circulacio oceanica do modelo HYCOM? (HYbrid Coordinate Ocean Model), dados
globais e de circulagcdo atmosférica, do Reanalysis ERA-Interim®, dados de amplitude e fase calcula-
das pelo Grenoble Model FES2004 7 e dados de descargas fluviais do rio Guaiba e do rio Camaqua
fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas®(ANA). J4 para o modelo de poluentes os dados obtidos

sao apresentados na Tabela 3.1 da secdo 3.4.2.

3.4.1. Modelo Hidrodinamico
HYCOM

Os dados oceanograficos, representados pelas componentes da velocidade da corrente, salinidade
e temperatura da 4gua do mar, utilizados para definir as condi¢des iniciais do modelo, foram obtidos
através do modelo HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model) que € o conjunto de esforcos multi-

institucionais patrocinado pelo National Ocean Partnership Program (NOPP), como parte da Global

Shttps://www.marinha.mil.br/dhn/

“nttps://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/

Shttps://hycom.org/

®https://www.ecmwf . int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era-interim

"http://www.legos.obs-mip.fr/en/share/soa/cgi/getarc/v0.0a/index.pl.cgi?contexte=S0Ak
donnees=maree&produit=modele_fes

8www.ana.gov.br
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https://hycom.org/
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era-interim
http://www.legos.obs-mip.fr/en/share/soa/cgi/getarc/v0.0a/index.pl.cgi?contexte=SOA&donnees=maree&produit=modele_fes
http://www.legos.obs-mip.fr/en/share/soa/cgi/getarc/v0.0a/index.pl.cgi?contexte=SOA&donnees=maree&produit=modele_fes
www.ana.gov.br
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Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE), para desenvolver e avaliar o método de assimilacao
hibrida isopycnal-sigma-pressure. A resolucdo espacial dos dados que estao sendo utilizados no
trabalho € de 0,083° (=~ 7km) de latitude e longitude, com escala temporal de 24 h.

Para o médulo hidrodindmico TELEMAC-3D os dados do HY COM para as varidveis temperatura,
salinidade e componentes da velocidade de corrente (u e v) foram interpolados para todos os nds da
malha em todos os niveis sigma, sendo utilizado como condicao inicial e de contorno para o periodo

estudado. Os dados foram impostos diariamente na borda oceanica (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Condic0es iniciais e de contorno utilizadas. No grafico superior estdo os dados de
descarga para os principais durante o periodo de 2011. Abaixo consta a disposi¢cdo com a qual
os dados sdao impostos na malha numérica. Os dados oceanicos provenientes do HYCOM sao
impostos nas bordas oceanicas de forma tridimensional enquanto os dados atmosféricos do
ERA-Interim s@o impostos em toda a malha numérica.
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A Figura 3.6 representa a aplicacao dessa fonte de dados como condic¢do inicial para o primeiro
dia de simulag@o (01 de janeiro de 2011) na camada superficial, para as varidveis: salinidade (Figura
3.6 A), temperatura (Figura 3.6 B) e intensidade e direcdo de correntes (Figura 3.6 C).
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Figura 3.6 — Condic0es iniciais hidrodindmicas provenientes do HYCOM para a camada
superficial do médulo TELEMAC-3D. Salinidade (A), Temperatura (°C) (B) e Intensidade e
direcdo da velocidade da corrente superficial (m/s) (C).

ERA-Interim

Disponivel desde 1979 até o presente, o ERA-Interim (Global Atmospheric Reanalysis) foi de-
senvolvido pelo ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast), que disponibiliza
dados meteoroldgicos de andlise e previsdo, atualizados e diarios.

Os sistemas de assimilacdo de dados utilizam observacdes medidas in situ, em estagdes terrestres,
maritimas, a bordo de avides, sondas, foguetes e satélites, sendo a maioria dos dados obtidos por
estes ultimos. Essas observagdes sdao combinadas com os modelos de previsao, através de sistemas de
assimilacao de dados, a fim de fornecer varios parametros meteorologicos (Reis, 2015).

A resolucao espacial do conjunto de dados € de 0,125° (aproximadamente 14 km) (T255 espectral)
em 60 niveis verticais da superficie até 0,1 hPa (ERA-interim, 2019).

A Figura 3.7 representa a aplicacdo dessa fonte de dados como condig¢do inicial para o primeiro
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dia de simulacao (01 de janeiro de 2011) na camada superficial, para as varidveis: temperatura do ar

(Figura 3.7 A), velocidade e direc@o do vento (Figura 3.7 B) e pressao atmosférica (Figura 3.7C).
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Figura 3.7 — Condigdes iniciais atmosféricas provenientes do ERA para a camada superficial
do médulo TELEMAC-3D. Temperatura do ar (°C) (A), Velocidade e dire¢dao do vento (m/s)
(B) e Pressao atmosférica (Pa) (C).

FES

Nas condi¢des de contorno liquidas, na fronteira ocednica, as marés sao prescritas em cada ponto
nodal dessa fronteira usando a amplitude e a fase de cada um dos cinco principais componentes de
maré para a drea (Fernandes et al., 2004), ou seja, as componentes K1, M2, N2, Ol e S2, obtidos
a partir do Modelo de Grenoble (FES2004, Finite Element Solution - v. 2004). Estes dados t€ém
uma resolucdo inicial de aproximadamente 55 km, foram interpolados para uma resolucao de 1 km e
sdo calculados a partir das equacdes hidrodinamicas de maré e assimilacao de dados (Marques et al.,
2009).

ANA

Nas condi¢des de contorno liquidas, na fronteira continental, foram prescritas séries temporais de
descarga fluvial dos rios Guaiba e Camaqua, extraidas da piagina da ANA, para o ano de 2011. Os
dados foram obtidos para esta¢des fluviométricas desses rios na forma de medidas didrias, e inter-

polados linearmente para cada passo de tempo do modelo. J4 os dados de descarga do Canal Sao
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Gongalo foram considerados constantes em 390 m>s~! durante toda a simulagdo, devido  falta de

séries temporais desse rio (Oliveira, 2012).

3.4.2. Modelo de Poluentes

Nesta secdo serdo apresentadas as concentragdes dos contaminantes que sao utilizadas pelo mo-
delo de poluentes, bem como os cendrios que serdo simulados (Tabela 3.1) a fim de avaliar o destino

da pluma de efluentes na regido do Saco da Mangueira.

Geragado de cendrios

O objetivo da andlise de cendrios € a comparacdo de fontes com diferentes carateristicas visando
gerar um resultado consistente com alteracoes ciclicas de despejo dos efluentes na regido. Para isso,
serdo utilizadas duas referéncias que serdo exploradas a seguir. Para todos os cendrios, os dados serdao
impostos no modelo de forma constante no tempo.

Os cendrios terdo como base de comparacdo o CONAMA, 6rgdo oficial responsédvel pelo estabe-
lecimento de normas e padrdes relativos ao controle de qualidade do meio ambiente com vistas ao
uso racional dos recursos ambientais, principalmente hidricos. Os valores para comparacdo serao os
descritos na Resolucdo do CONAMA n° 357, do ano de 2005, que estabelece condi¢Oes de qualidade
para o enquadramento dos sistemas aqudticos e também as condi¢des e padroes de lancamento de
efluentes no Brasil. Dentro dessa Resolucdo, a regido da enseada do Saco da Mangueira se enquadra
na Classe I, de dguas salobras, onde considera-se padrdes para corpos de dgua onde haja pesca ou
cultivo de organismos para fins de consumo intensivo e também recreacdo de contato primario.

O primeiro cendrio terd como base a composicao tipica de esgotos sanitarios de origem doméstica,
ndo tratado, em uma concentracao considerada fraca de acordo com Subtil (2012).

O segundo e o terceiro cendrio irdo considerar valores médios e maximos, respectivamente, de
dados coletados na estacdo de tratamento de esgoto Parque Marinha. Esses dados foram disponibili-
zados por meio de um acordo de cooperacao para a cessao de dados de qualidade de dgua pretérito ao
tratamento de esgotos de Rio Grande, pela Companhia Riograndense de Saneamento-CORSAN.

Os dados recebidos sao resultados analiticos de Controle de Qualidade de Efluentes (RCE’s) n°
13/2019 (ETE Navegantes), n° 14/2019 (ETE Parque Marinha), n° 15/2019 (ETE Molhes/Cassino),
contendo dados do efluente (esgoto bruto) que chega as estacdes de tratamento de esgotos da COR-
SAN, em Rio Grande, referentes ao ano de 2018.

Para todos os cendrios serdo simulados um ano completo mais um més de inicializagdo para a
geracdo de uma condigdo inicial de dgua ja poluida. O ano escolhido foi o de 2011, portanto todas
condicdes iniciais e de contorno utilizadas serdo referentes a este ano. Outras informagdes inseridas

no modelo para sua inicializagdo podem ser vistas na Tabela:3.2.



48

Tabela 3.1 — Cenarios

Contaminante 1-Subtil (2012) 2-CORSAN média (2018) 3-CORSAN maéx (2018)
Coliformes 106 NMP/100ml 7.9 10° NMP/100ml 1.5-107 NMP/100ml
DBO 100 mg/1 125 mg/1 254 mg/l
Nitogénio Organico 10 mgN/1 - -
Amonia 10 mgNH3 N/1 38 mgNH3 N/1 64mgNHz N/1
Nitrito 0 - -
Nitrato 0.1 mgNO; N/ - -
Oxigénio - - -
Fésforo 5 mgP/1 5.3 mgP/1 8.30 mgP/1

Tabela 3.2 — Parametrizacao

Configuragoes Telemac-3D

Simulagdo 1,2 e 3

Periodo de Simulagao
Salvamento dos resultados
Paralelismo
Passo de tempo
Passo de salvamento
Projecao geografica
Coeficiente de coriolis
Modelo de turbuléncia horizontal
Modelo de turbuléncia vertical
Lei de friccao de fundo
Lei de friccao lateral
Tidal Flats
Niveis sigma
Coeficiente de influéncia do vento

2011
24 h
18
80
Diério
WGS-84
—7.70735-1075
k—e¢
k—e¢
Manning
Sem friccdo
Sim
10
1-1076

3.5. Métodos de Analise

Primeiramente, como método de analise, foi realizada a validagdo como forma de avaliar a quali-

dade e precisao dos resultados do modelo hidrodinamico, a qual € realizada através de uma comparacao

entre os dados observados em campo e os simulados pelo TELEMAC-3D. Para a validacdo, foram

tomados como base os trabalhos de Marques et al. (2009), Marques et al. (2011) e Marques et al.

(2017).

A simulagdo hidrodindmica utilizada para a validacdo dos resultados foi conduzida por 177 dias,

de 01/01/2011 a 27/06/2011. Os resultados obtidos foram comparados com as observacoes das ve-

locidades de corrente e salinidade medidas no canal de acesso a Lagoa dos Patos, na Estacdo da

Praticagem, para o periodo de 06/01/2011 a 30/06/2011.

Os dados de corrente foram obtidos por meio de um Acoustic Doppler Current Profiler-ADCP

posicionado no canal de navegacao, Figura3.8. Os dados de salinidade foram obtidos utilizando um

sensor de Condutividade e Temperatura (CT) posicionado no mesmo ponto do canal de navegacao,

em uma profundidade de 3 m.

Para avaliar as comparacoes, indicadores de performance foram utilizados, assim como em Suther-
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Figura 3.8 — Posi¢ao do Equipamento: Ponto branco indica a posi¢cdo do ADCP no canal de
acesso a Lagoa dos Patos.

land et al. (2004), Marques et al. (2017) e Oleinik et al. (2017). As equacdes sao apresentadas na Tab.
3.3, onde constam os principais erros e indices estatisticos. Os indicadores de performance utilizados

Sao0:

* Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE): usada para expressar a precisdao dos resultados

numéricos, onde o RMSE apresenta valores do erro nas mesmas dimensodes das varidveis anali-
sadas (Fox, 1980);

* Erro Médio Absoluto (MAE): por ser menos afetado por pontos com valores anomalamente
extremos (outliers), o MAE € considerado preciso e robusto como medida da habilidade de

modelos numéricos em reproduzir a realidade (Fox, 1980);

« Indice de concordancia de Willmott (IC): possui a vantagem de padronizar a magnitude
das variaveis, retendo as informacdes médias, evitando a amplificacdo dos outliers (Willmott,
1982);

* Relacao de Variancia (RVAR): relaciona o modelo e a observagao indicando superestimagao
ou subestimagao.

Posteriormente, para tratar e analisar os resultados finais gerados pelo modelo, foram utilizadas

séries temporais de pontos estratégicos e de interesse da regidao de estudo, como por exemplo, dentro
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Tabela 3.3 — Indicadores de Performance.

Indicador de Performance Resultado Desejado
" (obs —mod)?
RMSE=\/ iz1(0bs —mod) Quanto menor melhor a concordancia entre obs
n e mod
T obs —mod
MAE= L=y 0bs —mo Quanto menor melhor a concordancia entre obs

n

Y (obs—mod)?

Y |mod—mod,eqn|+|0bs—0bSmean|

e mod

IC=1-

Se IC =1, indica concordancia perfeita entre o
modelo e observacao.

mod .. L.
RVAR =P Deve ser proximo a 1, indicando que as
var oA .
variancias entre dados observados e modelados
sdo iguais.

*n: quantidade de dados observados, obs: dados observados e mod: dados do modelo.

da enseada do Saco da Mangueira, no canal de acesso, proximo a desembocadura dos molhes, dentre
outros. Também foram utilizados como método de anélise nestes pontos, histogramas de intensidade
de vento e corrente, onde os dados sdo separados em faixas de frequéncia e intensidade durante o
periodo analisado, objetivando observagao da intera¢do da hidrodinamica com a dispersao e difusao
das emissdes de poluentes.

Mapas de campos médios também foram utilizados para caracterizagcdo do ambiente no periodo
estudado, para os trés cendrios construidos. Além disso, foi feita a caracterizacdo de eventos extremos
de enchente e vazante, utilizando mapas de campos médios e transectos em locais estratégicos para
andlise. Por fim, parametros de andlise para a tomada de decisdo sobre os locais impactados e/ou em

risco, como o Indice de Qualidade de Agua e o Indice do Estado Tréfico foram utilizados.

3.5.1. Indice de Qualidade de Agua (IQA)

O Indice de Qualidade de Agua (IQA) foi criado pela National Sanitation Foundation (NSF)
dos Estados Unidos e modificado em 1970 pela Companhia de Saneamento do Estado de Sdo Paulo
(CETESB). O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da 4gua bruta visando seu uso para
o abastecimento publico, apds tratamento, sendo que os parametros utilizados sdo em sua maioria,
indicadores de contaminagdo causada pelo langcamento de esgotos domésticos ANA (2018).

O IQA € composto por nove parametros com seus respectivos pesos (we;), que foram fixados em
fun¢do da sua importancia para a conformacgado global da qualidade da dgua (Tabela: 3.4). Também
consta na Tabela: 3.5, a classificacdo do IQA feita de acordo com o estabelecido pela ANA (2018),
atribuindo zero para uma dgua com péssima qualidade e 100 para uma dgua com qualidade 6tima.

O valor do IQA respectivo do corpo de dgua é dado pela Eq. (3.30), onde este indice varia entre
0 e 100. A varidvel qua; representa a qualidade do i-ésimo parametro variante entre 0 e 100, obtido
do respectivo grafico de qualidade, em fun¢do de sua concentracdo ou medida (resultado da anélise)
e, we; € o peso correspondente ao i-€simo parametro fixado em funcdo da sua importancia, variando

entre Oe 1.
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Tabela 3.4 — Parametros de qualidade de dgua e seu peso (we;) associado de acordo com ANA

(2018).
Parametro de Qualidade de Agua  Peso (we;)
Oxigénio dissolvido 0.17
Coliformes termotolerantes 0.15
Potencial Hidrogenionico - pH 0.12
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0.10
Temperatura da dgua 0.10
Nitrogénio total 0.10
Fésforo total 0.10
Turbidez 0.08
Residuo total 0.08

Tabela 3.5 — Relacao do valor de IQA para o estado do Rio Grande do Sul, com sua respectiva
qualidade da 4gua, de acordo com ANA (2018).

Faixas de IQA  Avaliacdo da Qualidade da Agua

91-100 Otima
71-90 Boa
51-70 Razoavel
26-50 Ruim
0-25 Péssima
n
10A = [ [ qua;"™ (3.30)
i=1

3.5.2. Indice do Estado Tréfico (IET)

Outro indice que foi utilizado neste trabalho € o Indice do Estado Tréfico (IET) ou indice de
qualidade tréfica da dgua, que classifica o ambiente aquético em diferentes graus de trofia , no qual
sdo consideradas varidveis diretamente ligadas a processos influentes nos equilibrios tréficos da dgua
(Baumgarten e Paixao, 2013).

Nesse indice, os resultados referentes as concentragdes de fésforo total devem ser entendidos
como uma medida do potencial eutrofizante (a causa), ja que esse elemento quimico atua como um
importante agente favorecedor do processo (CETESB, 2007).

De acordo com Seiler (2014), um dos indicadores da biomassa algal é a clorofila-a, um dos pig-
mentos responsaveis pelo processo fotossintético. Esta € a principal varidvel indicadora do estado
trofico dos ambientes aquéticos e comumente o termo fitoplancton € utilizado para representa-la.
Essa também deve ser entendida como uma medida da resposta do ambiente aquatico aos agentes
causadores do aumento das concentracdes das mesmas (o efeito). Assim, a determinacdo do IET
engloba a causa e o efeito do processo (CETESB, 2007).

Além disso, considerando que para crescerem, florescerem e proliferarem, os produtores primérios
precisam de nutrientes nitrogenados além dos fosfatados, e que dentre as fontes de nitrogénio para a

agua se destaca a decomposi¢cdo da matéria organica natural e antrépica (Esteves, 1998). Baumgarten
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e Paixdo (2013) incluiram no célculo do IET o nitrogénio total (NT).
Para o célculo do IET foram consideradas as equacdes apresentadas no trabalho de Baumgarten
e Paixdo (2013), onde os autores otimizaram os cdlculos dos Indices do EstadoTréfico (IET) para o

estudrio da Lagoa dos Patos. As equacdes sdo descritas a seguir:

IETCla=10% (6 — ((—0.7— 0.6 % (in(Cla)) /In2) — 20 (3.31)
IETPT = 10% (6 — ((—0.42— 0.36 % (In(PT))/In2) — 20 (3.32)
IETNT = 5445+ 14.43  (InNT) (3.33)

IETtotal = (IETCla+IETPT +IETNT)/3 (3.34)

em que: LnCla é o logaritmo neperiano da concentrago da clorofila a (ugL~!); LnPT é o logaritmo
neperiano da concentragio do fésforo total (gL ™!); NT o nitrogénio total em gL' e In o logaritmo
neperiano.

Os dados de fésforo e nitrogénio sao provenientes dos resultados obtidos pelo modelo de poluen-
tes, por outro lado os dados de clorofila a foram retirados do MODIS (ou espectrometro de imagem de
resolucdo moderada) que € um instrumento a bordo dos satélites Terra (EOS AM) e Aqua (EOS PM).
A partir de imagens multiespectrais desse sensor, foi possivel avaliar a variagdo espago-temporal de
clorofila a em toda a regido de estudo para o ano de 2011.

Os dados foram baixados diretamente do site ° e tratados. O resultado desse tratamento pode ser
analisado na Figura 3.9. Os resultados sdao condizentes com os encontrados por Baumgarten e Paixao
(2013) para a regido de canal da Lagoa dos Patos, através de medig¢ao in situ.

A partir desse célculo, o valor do IET total deve ser comparado com uma tabela classificatéria do
nivel de trofia do ambiente. Lamparelli (2004) delimitou os valores do IET e criou uma tabela que

contempla seis classes para ambientes 16ticos (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 — Niveis de trofia para ambientes I6ticos com base no célculo do Indice do Estado
Troéfico total (IET total) (Lamparelli, 2004).

Nivel Tréfico IET total
Ultraoligotréfico <47
Oligotréfico 47 <IET <52
Mesotrofico 52 <IET <59
Eutroéfico 59 < IET <63
Supereutrofico 63 <IET <67
Hipereutréfico > 67

‘https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/data/aqua/
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo da modelagem dos processos quimicos e fisicos que ocorrem na Lagoa dos Patos, e

em especifico na regido do Saco da Mangueira, foi realizada em duas etapas:

I Avaliagdo dos resultados do modelo hidrodindmico: consiste da validacdo do modelo e andlise
das condi¢des hidrodinamicas da Lagoa (velocidade, nivel, distribuicao da salinidade, etc.) para

assim, compreender os processos dominantes na dispersao de poluentes (secao 4.1).

IT Avaliacdo dos resultados do modelo de poluentes: andlise das trés simulagdes realizadas, com
parametros relativos a qualidade de agua, com o objetivo de quantificar o grau de contaminagao

por meio da concentragao e as dreas mais atingidas (secao 4.2).

4.1. Modelo Hidrodinamico

Nesta secdo serdo apresentados os resultados acerca da simulagdo hidrodinamica de 365 dias, para
o ano de 2011, com passo de salvamento diério, utilizando dados da regido da Lagoa dos Patos e da
Plataforma Continental Sul Brasileira como for¢antes do sistema de modelagem.

Inicialmente foi realizada a validag¢do do sistema de modelagem hidrodindmico e na sequéncia
os resultados serdo comparados com trabalhos de referéncia da regido, a fim de demonstrar a con-
fiabilidade na utilizac@o dos resultados da simulagao numérica. Posteriormente, serdo abordados os
estudos das condicdes hidrodindmicas de nivel do mar, salinidade e padrdes de correntes e ventos

para a regido de estudo.

4.1.1. Validacao do sistema de modelagem hidrodinamico

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as comparagdes entre as séries temporais com dados observados
(obs) e os dados modelados (mod), obtidos através da simulagdo numérica.

A comparacgdo entre as séries temporais de salinidade modeladas e observadas a 3 m de profun-
didade, indicam que o modelo pode reproduzir as tendéncias dos dados do campo de salinidade no
canal estuarino. Da mesma forma, a comparacao entre as séries temporais de velocidade de corrente
observadas e as modeladas pelo modelo também indicam que o mesmo pode reproduzir as tendéncias
do sinal de velocidade no canal da Lagoa de Patos.

Tanto para a salinidade, quanto para a velocidade de corrente € possivel observar algumas diferencas
entre os dados observados e os modelados. Essa subestimacio dos valores das séries temporais mo-
deladas, segundo Marques et al. (2017), pode estar relacionada ao uso de um coeficiente de influéncia
espacial constante do vento, auséncia de ondas geradas pelo vento na hidrodindmica ou devido ao uso

de conjuntos de dados de baixa resolucao espago-temporal.



55

I
(=]

[
+  Observado s Modelo

N w W
(] =1 n
. P,
. -
2

salinidade (UPS)
G 8

=
o

w

| |
0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Figura 4.1 — Séries temporais de salinidade observadas e modeladas na Estacao da Praticagem.
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Figura 4.2 — Séries temporais de velocidade observadas e modeladas na Estacao da Praticagem.

Conforme a Tabela 4.1, é possivel observar que tanto para salinidade quanto para velocidade as
médias entre os dados observados e os modelados foram bastante proximas.

O desvio padrao, que representa a medida de dispersdo em torno da média, apresentou valores
proximos também, entre observados e modelados, porém vale ressaltar que os valores altos para os
STD da salinidade sdo devido a grande variagdo que ocorre dentro da lagoa entre os periodos de
entrada e saida de 4gua salgada do mar, entre os processos de enchente e vazante resultando em
periodos intercalados de alta e baixa salinidade. Portanto os valores amostrais pra salinidade estdo
bem distribuidos em torno da média, ja para a velocidade, por ndo apresentar grandes variacdes ocorre
0 oposto, eles estdo mais condensados em torno da mesma.

Tanto o RMSE quanto o MAE para salinidade e velocidade estao dentro das faixas de valores
esperados e condizentes com os resultados obtidos por Marques et al. (2017), Kirinus et al. (2018) e
Leal et al. (2019).

O Indice de Concordancia (IC) demonstra a perfeicio com que o modelo pode reproduzir a
observacao, portanto € possivel concluir, através da Tabela 4.1, que os dois parametros analisados

obtiveram resultados satisfatorios (IC proximo a 1). A velocidade de corrente apresentou IC simi-
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lar ao encontrado por Kirinus et al. (2018), onde este indice foi aplicado para correntes oceanicas,
dessa forma, demonstrando satisfatoria capacidade do modelo em reproduzir observacdes em regides
costeiras e offshore.

A variancia é uma medida de dispersdao que mostra o quao distantes os valores estdo da média,
logo, se RVAR for igual a 1 significa que ambos os dados, observados e modelados, possuem a mesma
relacdo de distancia entre a média. Sendo assim, valores de RVAR demonstram que a variancia dos
dados observados € superior do que a variancia dos dados modelados, e o oposto também € valido
para a salinidade e velocidade, respectivamente. Tanto para a salinidade quanto para a velocidade, os
valores de RVAR resultaram satisfatérios, ficando bem préximos de 1.

Tabela 4.1 — Estatisticas de salinidade e velocidade das simula¢des hidrodindmicas

Parametros Salinidade Velocidade em V

Média (dados observados) 18.01 0.25
Média (dados modelados) 19.34 0.27
STD (dados observados) 12.08 0.17
STD (dados modelados) 11.56 0.18

Erro quadratico médio (RMSE) 9.50 0.20 m/s

Erro absoluto (MAE) 7.04 0.16 m/s
Indice de concordancia de Willmott (IC) 0.83 0.88
Relacdo de Variancia (RVAR) 0.91 1.17

A verificacdo dos resultados indica que, mesmo com a limitacao dos dados observados utilizados,
o modelo apresentou uma boa reprodutibilidade para a salinidade e velocidade de corrente, quando
comparado com as observacoes no canal estuarino da Lagoa dos Patos. Deste modo, € possivel utilizar
o modelo para avaliar a influéncia da hidrodindmica da regido no tocante a poluicdo por efluentes na
regido do estudo, ja que os poluentes estdo intrinsecamente associados a dinamica da regidao sendo

advectados e difundidos pelos processos dominantes na hidrodindmica da regido de estudo.

4.1.2. Avaliacao do Modelo Hidrodinamico

Variacdo Espacial e Temporal

A variagdo do vento na regido de estudo estd representada pela figura 4.3, contendo a intensidade
e direcao do vento para a regidao do Saco da Mangueira (Ponto 1 - Figura 4.9), com minima na
escala de 0 a 2 m/s e mdxima de 10 m/s variando as dire¢des em todos os quadrantes, entretanto com
predominéncia na direcdo nordeste e ventos intensos de sudoeste também foram observados.

Machado et al. (2010) explicam a variabilidade da dire¢do dos ventos em todos os quadrantes na
regido Sul do Brasil devido a sua posicao geogréfica, localizada em zona de transicdo climatoldgica,
onde a variabilidade dos ventos esta associada aos sistemas de ciclones extratropicais e intertropicais,
podendo apresentar a passagem de até 10 frentes frias durante periodos de inverno (Dereczynski e
Menezes, 2015; Parise et al., 2009)

Adicionalmente, a elevagdo média da superficie pode ser visualizada na Figura 4.4, onde os mai-

ores valores se encontram na regido do médio estudrio, situado entre a cidade de Pelotas e a ponta da
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Feitoria. Por outro lado, na regido da desembocadura e zona costeira adjacente, sdo observados os

menores valores de elevacdo do nivel.

Intensidade de vento
(m/s)
S - 10
I W68
R [ B ™ - 4 ) 6
e SUL . o-2

Figura 4.3 — Histograma de intensidade do vento para o ponto 1, localizado no interior do Saco
da Mangueira.

De acordo com Moller e Castaing (1999) estes padrdes resultam, principalmente, devido a acao
local dos ventos, predominantemente atuando de nordeste e também devido a contribui¢do dos rios
Guaiba e Camaqua, causando maiores valores de elevacdo conforme a aproximagao do setor norte
(mais interno) da lagoa.

Este regime de nivel médio anual elevado dentro do corpo lagunar € esperado, visto que a alta
descarga dos rios promove a manutencao de um gradiente de escoamento no sentido offshore. Além
disso, os molhes da barra de Rio Grande também acentuam este resultado ao restringir escoamentos
de vazante na regido. Na regido proéxima aos molhes, percebe-se menores valores de nivel do mar
devido a constante intrusdo de dgua salina nesta regido, mantendo o nivel médio semelhante ao da
regido costeira.

Analisando dois dias distintos, um com vento do nordeste € outro com vento do sudoeste, €
possivel observar o comportamento do Saco da Mangueira com relacio a elevagdo do nivel do mar.
Com os ventos do nordeste (Figura 4.5 A), a d4gua se empilha em direcdo a extremidade mais interna
da enseada (Lagoa Verde), enquanto que, com ventos do sudoeste (Figura 4.5 B), a 4gua tende a se
acumular em dire¢do a Ponte dos Franceses (Ponto 2 - Figura 4.9). Estes desniveis internos estabe-
lecem gradientes barotropicos de pressdo entre a entrada da enseada e o estuario principal, forcando
dgua para dentro e para fora do Saco da Mangueira, respectivamente (Monteiro et al., 2005; Fernandes
et al., 2007).

Fernandes et al. (2007) afirma que a resposta a acdo do vento local sobre a drea € instantanea e

muito importante para a circulagdo interna, onde o transporte de d4gua de uma extremidade a outra
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Figura 4.4 — Campo médio da elevacao do nivel do mar, com os vetores representando a
direcdo da velocidade de corrente média para um 1 ano de simulagdo.
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Figura 4.5 — Varia¢ao espacial da elevacdo do nivel do mar para um dia com vento do nordeste
(A) e para um dia com vento do sudoeste (B), com os vetores representando a dire¢do do vento.

controla a oxigenacdo e ressuspensio de sedimentos e nutrientes de acordo com a dire¢do do vento.
A acdo combinada da circulacdo interna e as trocas entre o Saco da Mangueira e o canal principal de
acesso impede a ocorréncia de condicdes andxicas.

Com relacdo a estrutura salina, a Lagoa dos Patos apresenta variacdes na ordem de 0 a 34 de
salinidade. De acordo com Moller et al. (1996) e Moller et al. (2001) a combinacao da ac¢ao local e nao

local do vento € o principal mecanismo de introducdo de sal dentro do estudrio, favorecido pela baixa
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descarga dos rios apresentada para 2011. A Figura 4.6 apresenta o campo médio de salinidade na
camada superficial e de fundo do modelo. Devido a maior concentracdo de sal e, consequentemente,
massa especifica, as maiores salinidades ocorrem no fundo do estuario (Figura 4.6 B ). Ao fundo,
a incursdo da salinidade estuario adentro pode ser guiada pelo canal de navegacdo formando uma

corrente de circulacdo estuarina do tipo cunha salina (de Miranda, 2002)
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Figura 4.6 — Campo médio da salinidade na camada superficial (A) e de fundo (B) para um 1
ano de simulagao.

Para analisar as mudangas de salinidade no Saco da Mangueira, foi utilizado um evento de en-
chente caracterizado por um vento do sudoeste (Figura 4.7) e séries temporais de salinidade retiradas
em trés pontos distintos (Figura 4.8), situados nas duas extremidades da enseada e um ao centro
(Figura 4.7), durante um periodo simulado.

Com desniveis positivos no estudrio (elevacao maior na fronteira oceanica devido a acdo de ventos
do quadrante sul) o gradiente de pressao barotrépico forga a entrada de 4gua no estudrio e, consequen-
temente, no Saco da Mangueira (Figura 4.5 B), como € observado através dos valores de salinidade
mais elevados na entrada da enseada (Figura 4.7).

No ponto 3, da Figura 4.7, regido proxima a entrada do Saco da Mangueira, foram encontrados
valores de salinidade em torno de 20 para o evento mais forte de vento sudoeste do periodo de estudo,
por outro lado, na extremidade oposta foi encontrado valor em torno de 10. Estes valores foram
préoximos aos obtidos in situ por Baumgarten et al. (2001) em um episddio de vento de sudoeste no
més de julho de 1995, onde os autores observaram salinidade 15 préximo a entrada da enseada e
salinidade 7 na outra extremidade.

De acordo com Fernandes et al. (2007), os resultados do ponto 3 indicam que a entrada no Saco
da Mangueira se estratifica principalmente durante periodos de ventos de SW (valores positivos). Os
eventos de vento SW mais fortes também produzem estratificacio no ponto 2, mas nao suficientes
para estender a estratificacdo até o ponto 1, como pode ser visto na Figura 4.7. Esta condi¢ao de

estratificacdo do Saco da Mangueira se deve a baixa profundidade da regido associada a constricao de
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fluxos na desembocadura, enquanto que o restante da regido predominam processos de mistura.
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Figura 4.7 — Variacao espacial da salinidade para um dia de vento do sudoeste (representado
pela seta vermelha).

Para analisar a estratificacdo horizontal no Saco da Mangueira, as séries temporais de salinidade
foram extraidas em trés pontos ao longo do eixo principal da enseada (Figura 4.8), como ja men-
cionado anteriormente. Os resultados mostram claramente uma maior variabilidade nos dados do
ponto 3 do que nos dados dos pontos 1 e 2, os quais apresentaram séries temporais de salinidade bem

semelhantes.
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Figura 4.8 — Variacdo temporal da salinidade para trés pontos dentro do Saco da Mangueira.
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Para uma melhor avaliacdo da regido estuarina, foram analisados seis pontos distintos, conforme
Figura 4.9. O ponto 1 localiza-se centralizado dentro da enseada do Saco da Mangueira, regido essa
de lancamento de poluentes por 43 fontes localizadas em suas margens. Ao passo que o ponto 2 esta
localizado no estreito que conecta o Saco da Mangueira ao baixo estudrio da Lagoa dos Patos, regido
da Ponte dos Franceses, local de extrema importancia, haja vista a ocorréncia de troca de fluxos entre

os dois sistemas dinamicos supracitados.
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Figura 4.9 — Posicao dos seis pontos de interesse na regido do estudrio da Lagoa dos Patos.

Mais acima, os pontos 3 e 4 contemplam as regides do Porto Velho e da cidade de Sao José
do Norte, respectivamente. Os dois foram escolhidos para servirem de marcadores de distancia dos
poluentes, visto que em situacdes de enchente da Lagoa esses locais podem ser afetados.

O ponto 5 fica localizado na regido do Super Porto, no canal de acesso do estudrio, regido essa que
possui maior hidrodindmica e fluxos mais fortes, provocando um maior direcionamento dos poluentes.
Por fim, o ponto 6 esta localizado na saida dos Molhes da Barra e foi utilizado para identificar eventos
de vazante e enchente, e assim foi possivel observar momentos em que os poluentes sido extravasados
do estudrio.

O padrao de circulacio na regido de estudo foi analisado através de séries temporais de elevacdo do
nivel do mar nos seis pontos discutidos anteriormente (Figura 4.9) para o periodo estudado, entretanto,
a variacdo do nivel do mar foi minima entre os pontos 2, 3, 4 e 5, sendo assim, somente os pontos 1,

2 e 6 apresentaram caracteristicas distintas e serdo descritos.
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E possivel analisar na Figura 4.10, que quando a elevacio nos pontos 1 (interior do Saco da
Mangueira) e 2 (Ponte dos Franceses) € superior a elevacao no ponto 6 (Molhes da Barra), a regidao
se encontra em condi¢des de vazante, com o fluxo de dgua saindo da Lagoa dos Patos em dire¢@o ao
Oceano Atlantico. O inverso ocorre quando a elevacao do ponto 6 € superior a elevagcdo nos pontos 1
e 2, ocorrendo, portanto, periodos de enchente.

As séries temporais demonstram uma forte relacdo entre a elevacdo na enseada e a elevacdo no
estuario (Monteiro et al., 2005, 2006). Moller et al. (1996), Moller et al. (2001), e Fernandes et al.
(2002) afirmam que devido a hidrodinamica do baixo estudrio ser controlada pelo vento ndo-local,
esse tem efeito direto sobre a hidrodinamica do Saco da Mangueira.

—P1

- =P2
121 P6| |

WWW‘W M\/WVW\WW \(’ IVM\WW;\

0.6 ! ! \ \ ! ! \ \ \ \ l
Jan-11 Feb-11 Mar-11 Apr-11 May-11 Jun-11 Jul-11 Aug-11 Sep-11 Oct-11 Nov-11 Dec-11 Jan-12

Tempo

Elevacdao (m)

Figura 4.10 — Séries temporais de elevacao da superficie para os pontos 1, 2 e 6.

Para a andlise dos padrdes de correntes da simulagao hidrodindmica foram utilizados histogramas
(Figura 4.11), para os seis pontos descritos, onde os dados foram separados em faixas de frequéncia
e intensidade durante o intervalo de tempo analisado.

Para o ponto 1 (interior do Saco da Mangueira) a intensidade de corrente (Figura 4.11 A) é con-
siderada baixa, com predominancia nos quadrantes nordeste e sudoeste, variando de 0.025 a 0.050
m/s. Ja para o ponto 2 (Ponte dos Franceses, Figura 4.11 B) a intensidade variou de 0.025 a 0.125
m/s entre os quadrantes sudoeste e nordeste, essa maior variagao de velocidade de corrente deve-se
as maiores profundidades na regido e interacdes com o canal de acesso a Lagoa.

Nos pontos 3 e 4 (Figura 4.11 C e D) as intensidades variaram de 0.15 a 0.3 m/s, diferenciando
suas direcoes nos quadrantes nordeste e sudoeste para o ponto 3 e nos quadrantes norte e sul para o
ponto 4.

As intensidades mais altas ocorreram nos pontos 5 e 6 (Figura 4.11 E e F), 0.15 a 0.6 m/s e
0.15 a 0.75 m/s, respectivamente, devido a maior hidrodindmica da regido onde se encontram. Esse
maior potencial hidrodindmico é condicionado principalmente pelo decréscimo exponencial da area
da secdo transversal na direcdo do oceano (Moller et al., 1996), e a dire¢cdo predominante do fluxo

esta associada com a forma do estuario.
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Figura 4.11 — Histograma de intensidade de corrente para os pontos: 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D),
5(E)e6 (F).
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4.2. Modelo de Poluentes

Nesta se¢ao serdo apresentados os resultados dos trés cendrios propostos, por um periodo de 230
dias de simulacdo, para o ano de 2011. Serdo abordadas as varia¢des de coliformes, DBO, amonia e

fosforo, eventos extremos e pardmetros de andlise de qualidade de dgua.

4.2.1. Avaliacao do Modelo de Poluentes

Primeiramente, € de grande valia salientar que, todos os resultados apresentaram valores subes-
timados quando comparados com a literatura de trabalhos similares na mesma regido. Isso deve-se
a dificuldade de quantificar a carga total de poluentes que € despejada diariamente na enseada do
Saco da Mangueira, visto a existéncia de muitos langamentos clandestinos. Outro ponto contribuinte
foi a auséncia da carga de efluentes industriais, que de acordo com Niencheski e Baumgarten (2007)
e Baumgarten e Paixdo (2013) tem grande contribui¢do na poluicdo desta enseada, e por fim to-
dos os cendrios serdo apresentados através de campos médios, removendo efeitos de maximos de
contaminacao.

Em geral, os resultados mostraram que hd uma variacdo da magnitude das concentracdes das
varidveis analisadas entre os cendrios simulados, no qual estas foram maiores principalmente nas
areas mais proximas aos lancamentos na enseada. Ao longo do corpo lagunar ha uma baixa diferenca
de concentragdo entre os cendrios simulados se comparado as diferencas para a regido citada.

A Figura 4.12 apresenta os mapas do campo médio de distribui¢do da concentracdo de colifor-
mes para os trés cendrios simulados. Como j4 era esperado, o cendrio 1 apresentou as menores
concentragdes, tendo como maxima concentracdo em torno de 1.3- 103 NMP/100ml, e um decréscimo
conforme os contaminantes se dispersam desta regido. Por outro lado, o cendrio 3 apresentou as mai-
ores concentragdes, chegando a 1 - 10* NMP/100ml.

Este resultado apresenta valores médios, sendo possivel visualizar nos trés cendrios a presenca da
maior concentracdo proximo as bordas do Saco da Mangueira, local esse de emissdo definido no mo-
delo. O padrao de dispersdao médio se mantém nos trés cenarios, apresentando menores concentracoes
nas regides centro-oeste e a dispersao mais extensa € perceptivel no cendrio 3, atingindo o molhe oeste
com valores em torno de 625 NMP/100ml (Figura 4.12 E.).

Ao observar os trés cendrios fica evidente as maiores concentracdes na dgua dessa drea da enseada
quando comparada ao canal, onde hda menor acimulo de contaminantes, devido a sua significativa
hidrodinadmica, fato também observado por Baumgarten (2010). Segundo Niencheski e Baumgarten
(2007) os niveis totais de contamina¢do por coliformes na enseada ilustram claramente o problema
da descarga de efluentes ndo tratados pelas plantas de processamento de alimentos (processamento de
peixes e graos) e efluentes domésticos, pois esse grupo de bactérias inclui muitas espécies além das

bactérias fecais encontradas em efluentes organicos nao tratados.
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Nas regides proximas ao lancamento de efluentes (ponto 1 e 2) o impacto na magnitude das
varidveis torna-se expressivamente diferente, podendo-se observar na Figura 4.13 que nos cendrios
mais impactantes ao sistema (cendrio 2 e 3), as concentracdes encontradas ultrapassaram os padroes
legais apresentados na Resolu¢io CONAMA 357/2005 e Norma Técnica da FEPAM N° 003/95. Em

contrapartida as outras varidveis analisadas, para os trés cendrios, se mantiveram dentro dos padrdes

legais.
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Figura 4.13 — Série temporal da concentrag@o de coliformes para 230 dias de simulag@o nos
seis pontos abordados, para os trés cenarios.

Na Figura 4.14 pode-se observar a concentracdo da amonia nos trés cendrios simulados, ficando
novamente evidente a maior concentragdo no cendrio 3, onde o maximo valor encontrado foi de 0.062
mg/L nas margens da cidade. Seiler (2014) encontrou na drea interior, central e desembocadura do
Saco da Mangueira, concentracdes médias de amonia similares, corroborando o impacto ambiental
que os despejos clandestinos causam nesta regido.

Niencheski e Baumgarten (2007) também encontraram valores mais altos perto da cidade de Rio
Grande, embora com picos de concentracao mais baixos do que os encontrados em estacdes de moni-
toramento proximo ao distrito industrial. Os autores justificaram que a contaminacdo nessas areas €
causada pela descarga de efluentes organicos domésticos e industriais, sem tratamento ou com trata-
mento insuficiente, pois uma grande quantidade de matéria organica € liberada na forma de nutrientes.
Além disso, os efluentes sao descarregados com altos niveis de compostos amoniacais e fosféticos

dissolvidos.
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Analogamente, a influencia da carga poluidora no estuirio em relagcdo a DBO aumenta no cendrio
3 (Figura 4.15), apresentando ainda elevado padrio de dispersdo na regido costeira adjacente aos mo-
lhes da barra de Rio Grande. Demonstrando que apesar das fontes poluidoras estarem influenciando
diretamente o Saco da Mangueira, seu impacto indireto se projeta para além da area estuarina.

Para a concentragdo de fésforo, nos trés cendrios (Figura 4.16), os valores foram préximos, pro-
vavelmente devido aos valores de entrada impostos no modelo terem pouca amplitude de diferenca
entre os cendrios (Tabela 3.1). O médximo encontrado foi de 0.041 mg/L no cendrio 3, valor bem
abaixo do encontrado por Baumgarten (2010), devido desconsideracio de efluentes das industrias de
fertilizantes, que segundo a autora predominam sobre o aporte de fosforo na regido.

A avaliacdo espacial média destes parametros permitiu concluir o alcance geografico médio da
dispersdo de cada tracador, demonstrando ainda a permanéncia de altas concentracdes proximas as
fontes emissoras e uma taxa de mistura e difusdo continua no sentido da desembocadura do estudrio.
Aliado a essas caracteristicas, o canal de navegacdo também possui importancia no transporte dos
contaminantes, por possuir velocidade de correntes mais elevadas e por contribuir para a transferéncia

de fluxo entre vazante e enchente, promovendo mistura.

4.2.2. Avaliacao de Eventos Extremos de Enchente e Vazante

Para avaliar os eventos extremos, o terceiro cendrio foi escolhido, visto que este apresenta as
concentracoes mais elevadas de poluentes. Os dias para representacdo dos eventos foram escolhidos
de acordo com a dire¢ao do vento, pois de acordo com Modller et al. (2001) o padrao de circulagao da
Lagoa dos Patos é fortemente controlado pela intensidade e direcdo dos ventos em situagdes em que
a intensidade da descarga fluvial € média ou baixa.

Também foram escolhidas duas dreas (transectos) para visualizag¢do vertical da dispersdao de co-
liformes, onde o primeiro transecto (T1) esta localizado na desembocadura da enseada e o segundo
(T2), encontra-se paralelamente a saida da enseada, iniciando no canal de navegacdo do Porto Novo
se estendendo até o bairro Mangueira (Figura 4.17).

Os periodos de enchentes sdo caracterizados pela entrada de dgua salgada do oceano em dire¢ao
ao interior do estudrio da Lagoa dos Patos, favorecida pela acdo dos ventos de quadrante sul, portanto
esse evento foi escolhido no dia 217, tendo predominéncia da dire¢do do vento de sudoeste (Figura
4.18 A).

E possivel visualizar na Figura 4.18 B, que a concentracio de coliformes é menor na por¢io mais
interna do Saco da Mangueira do que na regido de entrada (Ponte dos Franceses). Isso, de acordo
com Baumgarten (2010) deve-se a entrada de dgua estuarina na enseada, ocasionando uma diluicao
dos contaminantes na mesma e também ocorrendo uma exportacdo desses para a parte mais interna
da Lagoa dos Patos, chegando até o ponto 3 (Ilha da Pélvora). Além disso, o padrao hidrodinamico
do evento de enchente promove o actimulo de contaminantes na desembocadura da enseada e também

a dispersdo da pluma de coliformes para norte, atingindo o alto estudrio.
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Figura 4.17 — Localizagdo da posicdo dos dois transectos utilizados.

O transecto 1 (Figura 4.18 C), localizado dentro da desembocadura do Saco da Mangueira, englo-
bando parte do canal de acesso, demonstra as direcdes de corrente divergindo, em uma parte entrando
na extremidade superior da enseada e outra parte seguindo pelo canal principal, em dire¢do ao interior
do estudrio. Este processo ocorre devido a alta profundidade do canal abaixo da Ponte dos Franceses
(14m) em relacdo as profundidades rasas do Saco da Mangueira e adjacéncias.

Neste canal (Figura 4.18 C), dois processos ocorrem: (I) Com o aumento da profundidade, as
correntes dissipam momento reduzindo a intensidade da velocidade ao se espalhar pela area extra
disponivel no canal; (II) por consequéncia, esta variagdo batimétrica gera um salto hidraulico tanto a
montante quanto a jusante do canal impulsionando a intensidade da corrente nos dois sentidos. Neste
caso, também houve o direcionamento da pluma de coliformes em direc@o ao canal de navegacao do
Porto Novo (Figura 4.18 B).

Adicionalmente, o transecto 2 (Figura 4.18 D), paralelo ao Saco da Mangueira, mostra com cla-
reza as maiores concentragdoes na sua parte superior, ou seja, o poluente conseguindo se deslocar em
direcdo a Ilha da P6lvora mesmo com a entrada de 4gua salgada dentro do estudrio.

Os eventos de vazantes representam as condi¢des dominantes da regido estuarina da Lagoa dos
Patos, segundo Marques et al. (2014) e Seiler (2014). Estes eventos ocorrem associados a ocorréncia
de ventos de quadrante norte, que acaba intensificando a descarga lagunar e o deslocamento da pluma
estuarina em direcdo ao oceano. Com isso, foi escolhido o dia 206, apresentando dire¢do predomi-

nante do vento de nordeste (Figura 4.19 A).
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Figura 4.18 — Campo do vento (A) e variagdo espacial da concentracao da pluma de coliformes
(B) para o dia 217 na camada superficial do modelo considerando o cendrio 3. Transecto 1 (C)
e transecto 2 (D) da concentracao de coliformes. Para as figuras B, C e D, a escala de cores
representa a concentragcao de coliformes termotolerantes em NMP/100 ml e os vetores
representam a direcdo da velocidade de corrente.
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Na Figura 4.19 B, € possivel observar que as maiores concentragdes ficaram represadas no interior
do Saco da Mangueira e em suas bordas, porém uma parte foi exportada e forcada a se deslocar ao
longo do canal de acesso ao estudrio, atingindo os pontos 5 e 6 (Super Porto e saida dos Molhes da
Barra, respectivamente). Essa exportagdo de compostos quimicos acumulados na enseada também €
vista por Baumgarten (2010) em condi¢des de vazante (Figura 4.19 C) e (Figura 4.19 D).

Monteiro et al. (2005) corrobora os resultados encontrados, ao concluir que a componente longitu-
dinal do vento em sua ac¢do local sobre a superficie da 4gua do Saco da Mangueira causa um desnivel
entre as extremidades desta enseada. Ventos de nordeste empilham dgua em dire¢do a extremidade
inferior do Saco da Mangueira e, isso explica o fato de mesmo estando em uma condicdo de va-
zante, as maiores concentragdes terem ficado represadas no interior da enseada, e como consequéncia
da hidrodinamica deste corpo fechado, o fluxo resultante tende a divergir principalmente pelas suas
margens.

O transecto 2 (Figura 4.19 D) mostra que, em concentracdes menores, uma parte de coliformes
conseguiu ser exportada para a regido de canal de navegacao, proximo a desembocadura da enseada,
em direcdo ao oceano.

Adicionalmente, ambos os eventos demonstraram o padrao esperado do predominio da forgante
dos ventos sobre o corpo estuarino. Ou seja, ventos geram correntes geostroficas que favorecem o
transporte direcionado para a esquerda do vento incidente. Esta resultante do transporte direciona os
poluentes para dentro do canal de navegacao, no sentido norte, durante ventos de sudeste, enquanto
que ventos de nordeste promovem a saida dos contaminantes do estudrio pela borda oeste (regiao do

Super Porto).

4.2.3. Indicadores do grau de contaminacao

Como indicador do grau de contaminacdo foi escolhido o parametro IQA, apresentado na se¢ao
3.5.1. Esse visa englobar diversos parametros para avaliar a qualidade de d4gua no ambiente através de
indicativos de péssima a 6tima qualidade. No primeiro cenario (Figura 4.20 A e B) € possivel observar
os locais mais contaminados dentro do Saco da Mangueira, com diferentes porcdes classificadas de
péssima a razodvel, enquanto que o resto do estudrio e zona costeira apresentam boa qualidade.

Baumgarten (2010) descreve que nas dreas central, da entrada e do fundo da enseada a poluicao é
menos pronunciada, pois nas duas primeiras, a maior profundidade, a maior hidrodinamica e a maior
influéncia da presenga da 4gua marinha conferem maior potencial de autodepuracao dos contaminan-
tes presentes. O fundo da enseada € a drea mais distante do estudrio, sendo, consequentemente, a mais
distante das fontes antrépicas, no entanto, as bordas do Saco da Mangueira é mais impactada com a
poluicdo devido aos lancamentos de efluentes domésticos e industriais.

Por outro lado, o cendrio 2 (Figura 4.20 C e D), ja apresenta um resultado de redugdo da qualidade
de 4gua em relacdo ao primeiro cendrio, apesar de também apresentar por¢des classificadas de péssima
arazodavel, demonstrou ter sua maior por¢ao classificada como ruim. Por fim, o cenério 3 (Figura 4.20
E e F) demonstrou o pior resultado referente ao Indice de Qualidade de Agua, com predominio em

toda a drea da enseada apesentando qualidade de dgua péssima.
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Utilizando o cendrio 3 e os resultados obtidos com o IQA, foi possivel quantificar o tempo (relativo
a todo o periodo de simulag@o) no qual as regides se encontram com qualidade de dgua classificada
como péssima (Figura 4.21). O resultado mostra que as margens da enseada, onde estdo localizadas
as fontes, sdo os locais que permaneceram com qualidade péssima durante todo o periodo simulado.
Enquanto que as dreas interior e central ficaram aproximadamente 80% do tempo simulado nesta
mesma condi¢do de qualidade. A 4rea que menos tempo ficou sob esta condi¢cdo foi a proxima a
desembocadura da enseada (Ponte dos Franceses) devido a constante troca exercida entre o estuario
e o Saco da Mangueira. Esta andlise de frequéncia de ocorréncia de baixa qualidade de dgua torna-
se relevante frente a grande quantidade de varidveis a serem analisadas como resultado do modelo
utilizado.

O segundo indicador utilizado para quantificar o grau de contaminacéo foi o Indice de Estado
Tréfico (secdo 3.5.2). Na Figura 4.22 € apresentada a média espacial desse indice para os trés cendrios,
onde pode-se observar que no interior do Saco da Mangueira a média variou de 80 a 90, classificando
a area como hipereutrofica para todos os cendrios. Por outro lado, na regido do canal, logo apds
a desembocadura da enseada, os valores de IET variaram de 50 a 65, caracterizando a area entre
eutrofica e supereutrofica. O canal de navegacdo também apresentou valores elevados de IET no
cendrio 3, em relacdo aos outros cendrios, demonstrando inferior qualidade tréfica.

Baumgarten e Paixao (2013), evidenciaram a eutrofizacdo das dguas rasas da enseada do Saco da
Mangueira nos locais proximos a lancamentos de efluentes (IET de 67 a 85). Os autores também
encontraram resultados no canal onde caracterizaram estas dguas como predominantemente me-
sotroficas (IET<59), porém ocorreram acréscimos da trofia no outono (IET de 60 a 64), quando a
dgua marinha avanca no estudrio represando a dgua contaminada com aportes antropicos lancados
nas margens.

De acordo com Baumgarten (2010) a eutrofizacdo € intensa nas margens da enseada, tanto junto
ao Distrito Industrial, onde hd elevado acréscimo de compostos fosfatados e nitrogenados, a partir
de emissoes de industrias de fertilizantes e de processamento de graos vegetais, quanto na margem
oposta, junto a Rio Grande, devido a emissodes clandestinas de efluentes domésticos e de industrias de
processamento de pescados.

Marreto et al. (2017) também classificou as dguas da enseada como hipereutréficas, como con-
sequéncia da liberacdo de efluentes que foram pouco tratados e do baixo fluxo de d4gua na entrada.
Por outro lado, os autores consideraram a contaminag¢io como branda nas margens do canal, onde as
aguas foram classificadas como eutréficas e mesotréficas. O equilibrio tréfico foi encontrado no cen-
tro do canal, como consequéncia do forte fluxo de dgua e da diluicao de contaminantes provenientes

das margens.
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A Figura 4.23 mostra os valores de IET ao longo de todo o tempo simulado para os trés cendrios
no ponto 1 (interior do Saco da Mangueira). Nessa imagem, vale ressaltar que os primeiros 30 dias
de simulacdo, aproximadamente, servem para a estabilizacdo do modelo, portanto ndo deve-se levar
em consideracdo estes resultados. De fevereiro até setembro, € possivel observar que os trés cenarios
ficaram acima do limite mdximo para supereutréfico, caracterizando o ponto analisado como hipe-
reutrofico.

O cendrio 3 apresentou valores superiores de IET, resultando em qualidade inferior da 4gua e um
processo de eutrofizacdo intenso. Este resultado se deve ao fato do cendrio 3 representar o despejo
da maior carga poluidora na regido de estudo, associado ao fato do IQA ter apresentado resultado
péssimo, pode-se considerar esse cendrio 0 mais nocivo em termos ambientais. Apesar desse re-
sultado, vale ressaltar que os contaminantes industriais (ricos em compostos nitrogenados e matéria
organica) ndo foram adicionados na simulacdo, o que contribuiria para deteriorar ainda mais a quali-

dade de 4gua na regido.
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Figura 4.23 — Séries temporais do Indice de Estado Tréfico para os trés cendrios.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo, no qual a modelagem numérica foi aplicada para a
avaliacdo da circulacdo do sistema e de seu efeito na dindmica das varidveis indicadoras de qualidade
de 4gua, para a regido estuarina da Lagoa dos Patos. Dessa forma, as principais conclusdes desse

trabalho sao:

* O modelo hidrodindmico Telemac-3D mostrou-se capaz de simular corretamente as dire¢des e
intensidades do movimento de corrente e vento, € também da salinidade no interior da enseada
do Saco da Mangueira, bem como no canal de acesso ao baixo estudrio da Lagoa dos Patos.
Consequentemente, o padrao dindmico observado para a dispersdo de contaminantes na regiao

de estudo foi corretamente abordado;

* O acoplamento do médulo hidrodindmico junto ao médulo de poluentes permitiu avaliar a
dinamica das varidveis ao longo do tempo por todo o corpo lagunar. De forma que, se fosse
realizada do ponto de vista da coleta in sifu, seria uma avaliacdo limitada, visto as dificuldades
que esta representa. Deste modo, pode-se dizer que a aplicacdo de modelos numéricos pode
auxiliar na gestdo e na identificacdo das areas mais degradadas pela poluicdo, o que poste-
riormente auxilia na disposi¢cao de pontos de monitoramento mais efetivos para avaliacdo da

qualidade da 4gua;

* A circulacdo da lagoa é condicionada principalmente pela acdo dos ventos, que, em conjunto
com a vazao fluvial, atuam no direcionamento e magnitude das correntes e nas trocas de fluxo
entre a lagoa e a regido costeira adjacente, influenciando diretamente no comportamento das

varidveis estudadas, principalmente na regido estuarina;

* A enseada do Saco da Mangueira responde predominantemente a forcante do vento que pro-
move as trocas e transporte dos tracadores entre o estudrio. Desta maneira, frente a ventos
dominantes na regiao de estudo o transporte de contaminantes € direcionado para os canais pro-
fundos de navegacdo, ou se mantém estagnado dentro da enseada aumentando a concentragao

de seus compostos quimicos;

* A partir dos indicadores do grau de contaminacao, foi possivel observar que mesmo no cenario
de menor poluicdo, tanto o IQA quanto o IET, apresentaram indices bastante elevados para a
enseada, mostrando portanto a alta degradacdo ambiental que ocorre neste local. Com isso,
¢ de extrema importancia que os 0rgaos responsaveis tomem medidas a fim de minimizar ao

méaximo o descarte de efluentes na regido.

* Neste trabalho foi possivel demonstrar a eficiéncia e aplicabilidade da modelagem numérica no
entendimento da influéncia da hidrodinamica de um sistema no comportamento das varidveis in-

dicadoras de qualidade da dgua ao longo do espaco e do tempo, mesmo com algumas limitagdes.
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6. LIMITACOES DO ESTUDO E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1. Limitacoes do Estudo
Esta sec@o apresenta alguns topicos que limitaram o estudo de ser o mais realistico possivel, como:

* Auséncia de condi¢do inicial de poluentes correta, pela falta de medigdes in situ diretamente
no esgoto bruto, antes de seu despejo no Saco da Mangueira. Esta implementacdo poderia
auxiliar na indicacdo de dreas mais afetadas pela contaminacdo, ou seja, certas regioes poderiam
ultrapassar a carga permitida pelo CONAMA e FEPAM se for adicionados com o contaminante

pré-existente nas adguas;

* Dificuldade de mensurar o volume da carga despejada diariamente, que, juntamente com as
aproximacoes e limitacdes da aplicacao da modelagem numérica fez com que a reproducdo dos

dados simulados em relagao aos dados reais fosse prejudicada;
* A ndo consideracdo de efluentes industriais também colaborou para a subestimacao dos dados

simulados em relacdo aos reais, encontrados na literatura.

6.2. Propostas para Trabalhos Futuros

A conclusao deste estudo possibilitou identificar algumas questdes que podem auxiliar na elaboracao

de trabalhos futuros, como:

* Obtencdo de dados in situ, em uma ampla drea da lagoa, preferencialmente na regido do Saco

da Mangueira, para a calibracdo e valida¢do do modelo de poluentes;

* Simulag¢do de um periodo maior de tempo, favorecendo a obtencao de resultados mais signi-
ficativos em termos de cobertura temporal e analise de eventos extremos, além de identificar

processos de longo periodo atuantes na dinamica da dispersao dos poluentes;

* Considerar nao somente efluentes domésticos, mas também industriais, visto o grande nimero

de industrias as margens da enseada.
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Apéndice A

Informacoes da localizacao dos efluentes

identificados na regiao do Saco da Mangueira



Tabela 1 — Localizag¢do dos efluentes identificados na regido do Saco da Mangueira de acordo

com Aguiar (2015).

Local  Latitude Longitude
1 32°02.966° 52°05.465°
2 32°02.907° 52°05.529
3 32°02.940° 52°05.571°
4 32°02.918 52°05.611°
5 32°02.854 52°05.681°
6 32°02.886" 52°05.780
7 32°02.787° 52°05.907
8 32°02.943° 52°06.287
9 32°03.035" 52°06.413’
10 32°03.051" 52°06.456°
11 32°03.061" 52°06.608
12 32°03.104 52°06.817
13 32°03.118 52°06.945°
14 32°03.148" 52°07.054°
15 32°03.1377 52°07.124°
16 32°03.191" 52°07.211°
17 32°03.198° 52°07.256°
18 32°03.215° 52°07.318
19  32°03.236> 52°07.374
20 32°03.2717 52°07.423°
21 32°03.313° 52°07.625
22 32°03.366° 52°07.701°
23 32°03.378 52°07.787
24 32°03.398° 52°07.895°
25  32°03.436° 52°07.971°
26 32°03.558 52°08.199°
27 32°03.672° 52°08.362°
28  32°03.764 52°08.449°
29  32°03.785 52°08.513’
30 32°03.928" 52°08.593’
31  32°03.942° 52°08.605°
32 32°03.996° 52°08.651°
33 32°05.929° 52°08.044°
34 32°05.571° 52°07.384
35  32°05427 52°07.146’
36 32°04.705° 52°06.643’
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37
38
39
40
41
42
43

32°04.523
32°04.481°
32°04.288’
32°04.194°
32°04.147
32°04.095°
32°04.019°

52°06.543°
52°06.511°
52°06.342°
52°06.267°
52°06.223°
52°06.196’
52°06.102°
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