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RESUMO

O impacto de um langcamento de efluente na qualidade da agua do corpo hidrico
depende de caracteristicas do lancamento e do corpo hidrico, a exemplo de suas condicGes
hidrodinamicas. O conhecimento das relacdes entre os fatores envolvidos permite avaliar os
riscos envolvidos, alterar a forma de lancamento de efluentes de modo a reduzir seu impacto e
reduzir os custos com as formas de controle da poluicdo, entre outras a¢des. Nesse contexto, o
objetivo deste trabalho é compreender as relagdes entre os fatores dominantes das condi¢des
hidrodinamicas e a dispersdo de poluentes na regido nordeste da Laguna dos Patos, buscando
identificar formas de utilizar a modelagem hidrodinamica para melhorar a gestdao do corpo
hidrico e de lancamento de efluentes. A area de estudo consiste na regido nordeste da Laguna
dos Patos, no Rio Grande do Sul, onde o vento e a vazdo afluente sdo os fatores determinantes
de circulacdo de dgua. O modelo utilizado (IPH-A) apresentou boa representacdo da variagdo de
nivel, exceto pelo posto mais préximo da regido estuarina, e da circulacdo de dgua. O coeficiente
de dispersdo foi definido a partir da comparagdo visual da simulacdo da dispersdao dos
sedimentos em suspensao afluentes ao Lago Guaiba e a pluma do Guaiba observada em imagens
de satélite. Cendrios de vento e vazao foram determinados a partir da analise da série histérica
de dados de vento na estacdo de Rio Grande e da vazdo afluente ao Lago Guaiba. Os resultados
dos ventos sudoeste e nordeste foram semelhantes ao verificado na literatura com uso de
modelo bidimensional para o corpo lagunar. Na regido nordeste, uma célula de circulacdo entre o
Banco das Desertas e o Banco dos Abreus é observada no sentido horario (anti-horario) para os
cendrios com vento sudoeste (nordeste). O vento sudeste provoca o aumento do nivel na
margem oeste e reducdo na margem leste. E observada uma maior renovacdo de dgua na regido
ao norte do Banco das Desertas e menor troca de dgua com a Lagoa do Casamento do que nos
cendrios anteriores. Nos cenarios de vento nulo, as velocidades da dgua na regido nordeste da
laguna sdo bastante baixas. A vazdo necessdria para manutenc¢ao do nivel na laguna dependeu do
vento predominante. Os diferentes cenarios de vento produziram diferentes plumas de dispersao
do langamento de efluente simulado, seguindo os padrées da circulagdo de agua no local. As
maiores concentracées foram observadas no local de lancamento do efluente para o cenario de
vento nulo e a maior area de influéncia foi observada para os cendrios de vento nordeste (maior
velocidade de vento simulada). Para os cinco dias de simulagao, foi observada pouca influéncia da
vazdo afluente no nivel e na circulacdo de agua do corpo lagunar e, consequentemente, na
dispersao de poluentes. Os resultados evidenciam a necessidade de as concentragdes de
langamento permitidas serem estabelecidas com base em estudo da dispersao fisica do efluente
no corpo hidrico receptor, conforme determinado pela legislacdo nacional para corpos d’agua
onde ndo se aplica a vazdo de referéncia. A consideracdo de uma zona de mistura onde as
concentragdes dos parametros podem estar em desacorpo com o enquadramento do corpo
hidrico é debatida nas discussGes. As simulacGes permitiram ainda identificar locais prioritarios
para monitoramento dos efeitos do efluente langcado na qualidade da agua, cenarios criticos para
conflitos de uso da dgua considerando outros usos na regido e verificar possiveis consequéncias
do encurtamento ou alongamento do emissario.

Palavras-chave: Gestdo de recursos hidricos; Modelo hidrodinamico; Dispersdo de efluentes;
Gestao de efluentes industriais; Laguna dos Patos; Zona de mistura.



ABSTRACT

The aim of this study is to understand the relationship between hydrodynamic and the pollutants
dispersion in the northeast region of the Patos Lagoon, looking for identify ways of using
hydrodynamic modeling to improve water resources and effluent discharge management. The
study area is the northeastern region of Patos Lagoon, a chocked lagoon in the brazilian state of
Rio Grande do Sul, where winds and freshwater runoff drive water circulation. The model IPH-A
performed well, except for the estuarine region. The dispersion coefficient was defined from the
visual comparison between the dispersion of suspended sediments on Guaiba Lake simulated and
observed in satellite images. The wind and freshwater runoff scenarios were determined by
analyzing the historical wind data series at the Rio Grande station and the freshwater discharge
of the main tributaries of Guaiba Lake. The results for the scenarios of the southwest and
northeast winds were similar to those observed in the literature using a two-dimensional
hydrodynamic model. In the northeast region, a circulation cell between the Banco das Desertas
and Banco dos Abreus is observed clockwise (counter-clockwise) for the southwest (northeast)
wind scenarios. The southeast wind increases water level in the west margin and reduces in the
east margin. It is observed a more intense water exchange in the region to the north of the Banco
das Desertas and less water exchange with the Casamento Lagoon than in the previous scenarios.
In null wind speed scenarios, the water velocities in the northeast region of the lagoon are quite
low. The water inflow necessary to maintain the water level in the lagoon depends on the wind
condition. Different wind scenarios produced different effluent plumes, following the local water
circulation patterns. The highest concentrations were observed at the effluent discharge site for
the scenario with null wind speed and the largest area of influence was observed for the
northeast wind scenario (highest simulated wind speed). Due to the only 5-days period of
simulation, little influence was observed of the freshwater runoff on the water level and on the
lagoon circulation, and, consequently, on the dispersion of pollutants. This evidences the need
for the maximum permitted concentrations of pollutants to be established based on a study of
the physical dispersion of the effluent in the receiving water body, as determined by national
legislation for water bodies where the reference flow does not apply. The simulations also
allowed to identify priority sites for monitoring the effects of effluent discharge on water quality,
critical scenarios for water use conflicts considering other uses, and to verify possible
consequences of changes in emissary length.

Keywords: Water resources management; Hydrodynamic model; Effluent dispersion; Industrial
effluent management; Patos Lagoon; Mixing Zone.
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1. INTRODUCAO

1.1. Gestao dos corpos hidricos

A sociedade enfrenta um importante desafio: proteger e preservar os recursos do
planeta conforme continua a se desenvolver economicamente. Para atingi-lo, é necessario
conhecer os impactos das atividades econO6micas no ambiente natural e usar esse
conhecimento para tomar melhores decisoes.

As aguas superficiais sdo utilizadas em diferentes atividades, como consumo humano,
domeéstico e animal, aquicultura, irrigacdo, geracdo de energia elétrica, usos industriais,
mineracdo, pesca e recreagdo. Hd uma ampla variedade de requisitos em termos de
guantidade e qualidade da dgua que devem ser atendidos para os diferentes usos.

Além da retirada de dgua, os seres humanos também utilizam os corpos hidricos para a
diluicdo de efluentes gerados. Devido as caracteristicas topograficas, os corpos d’agua sao
receptores potenciais ndo sé da dgua, mas também de toda contaminacdo que ocorre na bacia
de contribuicdo (CHIN, 2006). Os efluentes que atingem os recursos hidricos alteram as
caracteristicas fisicas e/ou quimicas do ecossistema, podendo prejudicar a vida aquatica e
comprometer os usos da 3agua. Isso pode ocorrer devido a presenca de substancias que
causam reducdao do oxigénio, de nutrientes, de patogénicos, de sdlidos suspensos e
sedimentaveis, de metais téxicos, de valores elevados ou reduzidos de pH e temperatura,
entre diversos outros poluentes. As caracteristicas e impactos dos principais poluentes sao
amplamente abordados na literatura (PEREIRA, 2004a; von SPERLING, 1995; METCALF; EDDY,
2003).

Por se tratar de sistemas abertos, o estado dos corpos d’agua superficiais depende dos
processos de troca de energia e massa com o ambiente (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 1989).
Os fatores condicionantes (varidveis externas) do estado dos corpos d’dgua podem ser
controlaveis (como as modificagdes humanas que alteram a entrada e saida de agua,
nutrientes e substdncias téxicas) ou ndo controlaveis (como precipitagdo, vento e radiagdo
solar). Logo, a gestdao dos ambientes aquaticos deve conhecer as relagdes entre os fatores
condicionantes e as varidveis de estado (quantitativas e qualitativas) e utiliza-las para alterar
os fatores controlaveis, a fim de alcancarem o estado desejado. Diferentes ferramentas
(métodos de quantificagdo, modelos) podem ser utilizadas para obter as relages e diferentes
métodos (técnicas de remediagdo) sdo disponiveis para alterar os fatores condicionantes
controlaveis. As relagGes entre estes conceitos encontram-se apresentadas na Figura 1.1.

As consequéncias de um determinado poluente dependem da combinagdo temporal e
espacial das caracteristicas de lancamento, das caracteristicas do corpo d’agua receptor e dos
usos pretendidos. As fontes de poluicdo hidrica sdo geralmente agrupadas em fontes pontuais
ou difusas, cada uma exigindo abordagens diferentes para o problema. As fontes pontuais
referem-se as emissdes localizadas e concentradas, incluindo as aguas residuais, industriais e
municipais. Na maioria dos paises, essas fontes sdo regulamentadas, seu controle é obrigatdrio
e é requerida uma permissdo para seu lancamento. As fontes difusas referem-se as cargas
poluidoras originadas de forma distribuida, incluindo o escoamento superficial de areas



urbanas, de agricultura e pecudria. Estas fontes sdao mais complexas e dificeis de controlar que
as fontes pontuais, pois se encontram dispersas em grandes areas e variam no tempo devido
aos efeitos do clima (CARPENTER et al., 1998).

Figura 1.1. Esquema de gestdo dos recursos hidricos.

Variaveis de estado _
(Corpo hidrico) relagdes | Quantificagio/Modelo

A A A T 1\ T (Ferramentas)

(controlaveis)
L
[l el o I
Fatores | Técnicas corretivas |
condicionantes

Decisdo

Fonte: Jorgensen e Vollenweider (1989).

Nos paises desenvolvidos, muita atencdo tem sido dada a poluicdo difusa decorrente
do uso do solo, pelo fato de lancamentos pontuais terem sido em grande parte controlados
(von SPERLING, 1995). No Brasil, porém, a falta de tratamento de esgotos domésticos da
maioria das cidades ainda representa uma importante fonte de poluicdo. As dguas residuarias
industriais também geram preocupacdo, visto que podem possuir altas vazdes e cargas de
poluentes, além de variarem significativamente com o tipo de industria, com o processo
industrial utilizado, com os niveis de produ¢do e com a operagao da industria e da estagdo de
tratamento.

Ao atingirem os corpos d’dgua os poluentes sdo submetidos a diversos mecanismos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Estes mecanismos alteram o comportamento dos poluentes e
suas respectivas concentragdes, o que pode ser benéfico ou ndo. O fenbmeno da
autodepuracdo estad vinculado ao restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, por
mecanismos essencialmente naturais, apds as alteragbes induzidas pelos despejos afluentes
(von SPERLING, 1995).

O volume de agua disponivel e seu movimento afetam significativamente ndo apenas a
distribuicdo de temperatura, nutrientes e oxigénio dissolvido, mas também da agregacdo e/ou
distribuicdo de sedimentos, contaminantes e algas (JI, 2008). Uma vez que a quantidade e
velocidade da agua influenciam na capacidade de diluicdo do poluente, o monitoramento da
quantidade e da qualidade da agua deve ser realizado de forma integrada (GARCIA, 2011).
Logo, as abordagens praticas para a questdao do balango de massa envolvem o balanco da
substancia poluente em andlise e o balango hidrico, ao qual o balanco de massa esta
intimamente ligado (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 1989). A elabora¢do do balango de uma
substancia implica uma estimativa precisa da carga total para um determinado corpo d'agua,
uma vez que a poluicdo é geralmente causada por mais de uma fonte.

A habilidade dos ecossistemas de recuperar-se de uma perturbacdo e de realizar
servicos ambientais é limitada e encontra-se cada vez mais ameacada pelo crescimento do uso
das bacias. Existem vdrios exemplos de corpos de dagua interiores e costeiros onde a



disposicdo de efluentes tem gerado problemas ambientais. O uso excessivo da dgua tem
gerado situacdes de ndo atendimento as demandas e de comprometimento do ambiente
aquatico. A restauracdo desses sistemas ao seu estado anterior, quando possivel, é geralmente
muito mais dispendiosa do que a prevencdo. Essa questdao destaca a necessidade de sistemas
de tratamento para gerenciar o impacto das atividades humanas e de controles cada vez mais
rigorosos sobre todas as fontes de poluicdo (MACHADO; IMBERGER, 2012).

A unidade adotada para a gestdao dos recursos hidricos deve ser a bacia hidrografica,
visto que circunscreve as principais fontes que abastecem o corpo hidrico, em termos
hidroldgicos, energéticos e quimicos, incluindo nutrientes e substancias tdxicas (JORGENSEN;
VOLLENWEIDER, 1989). A gestdo dos impactos da agdo humana sobre as aguas é bastante
complexa e deve considerar os multiplos usos dos recursos hidricos, os fatores sociais,
econdmicos e politicos envolvidos e as caracteristicas dos sistemas. O estado final do corpo
hidrico serd o resultado de todas as atividades em sua bacia hidrografica, dos poluentes direta
ou indiretamente afluentes, do clima local, bem como da geometria e caracteristicas e
processos internos do sistema. Conforme exposto por Porto (2002), “A area técnica estd
extremamente bem desenvolvida no assunto, enquanto que as consideracdes de ordem
econOmica, politica, social, que necessitam ser integradas com outros processos como uso e
ocupacdo do solo, por exemplo, estdo ainda por serem explicitadas e postas em pratica. ”

1.2. Relevancia do trabalho

Com o aumento dos conflitos relacionados ao uso da dgua, o Brasil tem apresentado
avangos significativos nas legislagdes de recursos hidricos. Aliadas as legislagbes ambientais,
essas leis fornecem diversos instrumentos legais para melhorar a gestao dos recursos hidricos
no pais, a exemplo da outorga e cobranca pelo uso da agua, dos planos de bacia, do
enquadramento dos corpos hidricos em classes de qualidade e dos padrdes de langamento de
efluente (Lei Federal n° 9433/1997 e Resolugdes CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011).

Além da esfera publica, os problemas ambientais tém exercido um papel cada vez mais
significativo também nas decisdes empresariais e planejamento corporativo. Essa resposta
corporativa é necessdria, ndo sé para atender as legislagbes ambientais, mas também para
atender a uma exigéncia crescente de consumidores que procuram fabricantes
ecologicamente responsaveis (THOMAS; CALLAN, 2012). Porém, ainda prevalece a abordagem
tradicional focada apenas no tratamento do efluente, ao invés do resultado final na qualidade
do corpo receptor.

Apesar dos incentivos e instrumentos técnicos e legais existentes que podem ser
utilizados para o controle e gerenciamento da poluicdo hidrica, os objetivos de melhorias da
qualidade dos corpos d’dgua ndo estdo sendo atendidos (ANA, 2012). Niencheski e
Baumgarten (2007) destacam que como a descarga de efluentes domésticos, embora ainda
preocupante no Brasil, é relativamente constante, o estado da contaminacdo da agua é
altamente dependente da associacdo entre as atividades industriais e a hidrodindmica do
sistema, foco do presente trabalho.
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A qualidade da agua necessaria aos usos pretendidos e servigos ecossistémicos ndo é
necessariamente atingida com o atendimento de padrdes de emissdao de efluentes, mas
dependem de efeitos sinérgicos entre os usos e de condi¢cdes do corpo receptor determinadas
por variaveis ndo controldveis, a exemplo do clima. Portanto, a compreensdo das relagGes
entre a qualidade da agua do corpo hidrico das caracteristicas das descargas afluentes e dos
fatores determinantes da hidrodindmica do corpo hidrico é de grande importancia para o
planejamento e implantagdo de estratégias de gestdao que visem a melhoria da qualidade das
aguas superficiais. O conhecimento das relacdes entre os fatores envolvidos permitiria, por
exemplo, alterar a forma de langamento de efluentes de modo a reduzir seu impacto e reduzir
os custos com as formas de controle da poluigado.

Embora o entendimento dessas relagdes tenha avancado cientificamente e a sua
necessidade esteja explicitada na legislacdao nacional (por exemplo, a resolugdo CONAMA n°
430/2011 prevé a necessidade de estudo da dispersdo do efluente no corpo hidrico receptor
para casos especificos), sua aplicacdo pratica ainda enfrenta diversos entraves. A falta de
dados, fiscalizagdo e os diferentes gestores envolvidos sdo alguns dos problemas a serem
enfrentados.

Visto que diversos fatores atuam simultaneamente alterando o estado dos corpos
hidricos, um desafio fundamental para prevenir ou reduzir problemas de qualidade é entender
a complexa cadeia de eventos e impactos através de estudos de caso usando ferramentas
cientificas de andlise (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 1989). Nesse contexto, os modelos
matematicos e programas computacionais que permitem a realizacdo de estudos especificos,
incluindo a simulagdo e previsdo do estado do corpo hidrico, surgem como uma importante
ferramenta técnica na avaliagdo dos impactos decorrentes das atividades potencialmente
poluidoras e no auxilio a tomada de decisdes, tanto pelos drgdos gestores quanto pelos
usuarios.

Novotny (2002) cita que o uso de modelos melhora a processo de planejamento pelas
seguintes razoes: os modelos podem fornecer uma previsdo do impacto das acGes planejadas
sobre as cargas de poluicdo na qualidade da dgua; processos criticos e areas de preocupagao
podem ser delineados e detectados por modelagem; varias estratégias podem ser investigadas
e os impactos das medidas corretivas podem ser avaliados; e podem estimar e analisar os
trade-offs entre os objetivos de planejamento. Os modelos podem também ser utilizados para
compreender melhor o destino e transporte de substancias quimicas e preencher as lacunas
de informacdes disponiveis e onde os dados reais sdo de dificil medicdo (PEREIRA, 2003).

Logo, o uso de modelos contribui para suprir a necessidade indicada pela Associa¢do
Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH, 2013) de “avancgar no uso dos instrumentos [da gestdo
de recursos hidricos], com base na identificacdo de relagGes consistentes entre causa e efeitos
que propiciem planos e propostas em favor da melhoria de gestdo das aguas”.

Os modelos hidrodinamicos e de qualidade de 4dgua permitem associar as fontes de
poluicdo e a hidrodindmica do sistema ao estado final do corpo receptor, a exemplo dos
trabalhos realizados por Santos et al. (2008), Niencheski e Baumgarten (2007), Janeiro et al.
(2008) e Marques et al. (2006). Entretanto, é preciso inserir o conhecimento dessas relagoes
na gestdo de recursos hidricos, especialmente em corpos d’agua onde o conceito de vazdo de
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referéncia, usualmente adotado para definicdo de padrées de qualidade em rios, ndo
caracteriza a hidrodindmica e a dispersdao de contaminantes no local, devido as diferentes
variaveis envolvidas.

1.3. Relevancia do estudo de caso

A area de estudo consiste na regido nordeste da Laguna dos Patos, situada no sul do
Brasil e considerada a maior lagoa costeira estrangulada do mundo (KJERFVE, 1986). As lagoas
costeiras sdao amplamente reconhecidas como sendo particularmente vulnerdveis a
eutrofizacdo e as mudancas ambientais futuras (LLORET et al., 2008), agravadas pela alta taxa
de crescimento populacional e desenvolvimento econdmico observada no seu entorno. A
circulacdo de agua nas lagoas costeiras é amplamente dependente de sua morfologia e de
fatores hidroclimaticos, como vazGes afluentes, ventos e maré. A grande variabilidade desses
fatores ird influenciar na hidrodinamica local e, portanto, na dispersdo de poluentes, tornando
a gestao desses sistemas ainda mais complexa.

A necessidade de estudos nesta regido é, em parte, gerada pelo alto interesse
ambiental (MMA, 2006) e econdmico (turistico, de navegacdo, pesca artesanal e para
irrigacdo) e pelos efeitos em sua maioria negativos da interferéncia humana. A Laguna dos
Patos recebe significativas entradas antropogénicas resultantes do grande aumento da
populacdo e industrializacdo, principalmente nos arredores de Porto Alegre e Rio Grande, e
das grandes areas plantadas com arroz e soja em sua bacia hidrografica com uso intensivo de
fertilizantes e agrotdxicos (NIENCHESKI; BAUMGARTEN, 2007; NIENCHESKI et al., 2004).

Importantes questdes relativas a reducdo dos impactos negativos e potenciais
mudancas na laguna necessitam de um bom conhecimento dos processos hidrodinamicos para
serem respondidas (FERNANDES, 2001). Contudo, estudos que buscam unir varidveis
hidrodinamicas e ambientais nas areas costeiras tém se concentrado mais na regido marinha e
estuarios, deixando um pouco de lado as lagoas costeiras (LOPARDO, 2002).

Devido a grande escala deste corpo de agua, medicGes diretas da dinamica e da
qualidade da agua sdao caras e exigem grandes esfor¢os experimentais. Embora algumas
campanhas de medicdes e o uso de técnicas de modelagem tenham melhorado o
entendimento da hidrodindmica da Laguna dos Patos, ainda ha muitos aspectos a serem
analisados. Por exemplo, os modelos usualmente utilizados ndo ofereceram a possibilidade de
facilmente incorporar na hidrodinamica modelos de qualidade da dgua (FERNANDES, 2001),
oferecendo ferramentas para a gestdo integrada dos aspectos qualitativos e quantitativos.
Alguns cendrios de condi¢des de vento e vazdes ou simulagdes de longos periodos também
nao foram estudados.

Ademais, a circulacdo na regidao nordeste da laguna e sua ligacdo com a Lagoa do
Casamento ainda foi pouco analisada. Na regido, ha um significativo langamento de efluentes
tratados de uma industria de cervejas e refrigerantes, cujo local de lancamento sera analisado
no presente estudo.
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1.4. Objetivo

O objetivo deste trabalho é compreender as relagbes entre as condicOes
hidrodinamicas e a dispersdo de poluentes na regidao nordeste da Laguna dos Patos, a partir da
analise de cendrios variando os principais fatores determinantes da hidrodinamica local e
caracteristicas de um lancamento de um efluente, buscando identificar formas de utilizar a
modelagem hidrodindmica para melhorar a gestdo do corpo hidrico e de lancamento de
efluentes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma revisdo conceitual e bibliografica sobre gestdo da
gualidade de dgua do ponto de vista das politicas publicas existentes para prote¢do dos corpos
hidricos, da gestdo dos efluentes liquidos pelas industrias e das ferramentas para avaliagao da
qualidade dos corpos hidricos. S3o destacados os instrumentos existentes na legislacdo
brasileira que regulamentam o lancamento de efluentes nos corpos d’dgua nacionais
objetivando a manutencdo da qualidade de dgua em condi¢cBes compativeis com os usos
pretendidos e de suas fungdes ecossistémicas. Em especial, é discutido em todos os itens como
a hidrodinamica do corpo d’dgua receptor, e sua influéncia na dispersao dos efluentes e na
condicdo final de qualidade no corpo hidrico, é considerada ou pode ser incorporada na gestdo
da qualidade da agua. Dentre as ferramentas de avaliacdo de qualidade, é enfatizado o uso de
modelos hidrodindmicos e de transporte de massa e apresentado o modelo IPH-A (BORCHE,
1996), utilizado no presente estudo.

2.1. POLITICAS PARA PROTEGER A QUALIDADE DA AGUA SUPERFICIAL

As descobertas dos inUmeros danos ambientais resultantes das praticas inadequadas
das disposicdes dos residuos tém aumentado o conhecimento e a preocupacdo da populacdo
sobre essa questdo. Nos Ultimos anos, essa preocupacdo tem sido manifestada e concretizada
através da promulgacdo de uma série de legislacdes federais, estaduais e municipais.

A partir de uma perspectiva econ6mica, os problemas ambientais podem ser moldados
como falhas de mercado utilizando tanto a teoria dos bens publicos (incapacidade do mercado
incorporar a disposicao a pagar por algo que o consumidor possa consumir sem ter de pagar
para adquiri-lo, como qualidade ambiental) como a teoria das externalidades (efeito de
propagacdo associado a produgdo ou ao consumo de um bem que gera custos a um terceiro)
(THOMAS; CALLAN, 2012). Ambos os casos sdo exacerbados por um terceiro tipo de falha de
mercado: informacdo imperfeita, visto que em muitos casos os consumidores ndo estdo
totalmente conscientizados dos beneficios da melhoria da qualidade ambiental. Logo, a
poluicdo ambiental persiste porque os mecanismos de incentivo que normalmente
proporcionam uma solucdo eficiente em um mercado perfeito sdo incapazes de operar e o
governo sente-se obrigado a intervir.

A intervencdo governamental pode ser na forma de mecanismos de regulacdo direta
(comando-e-controle) ou utilizando ferramentas econOmicas, conforme apresentado por
Thomas e Callan (2012) e ARMCANZ e ANZECC (1997) e descrito resumidamente a seguir.
Tradicionalmente, o governo tende a implementar politicas de prote¢do a qualidade da agua
através de regulacdes do tipo comando-e-controle, que determinam uma intervencdo direta
sobre os agentes. Essa forma de abordagem utiliza regras ou padrdes para controlar a
liberacdo de poluentes, e tem o seu melhor exemplo de aplicagdo no Clean Water Act dos
Estados Unidos. A fim de obter bons resultados, devem ser utilizadas junto com sistemas de
monitoramento e aplicagdo de sang¢des de nao cumprimento. Embora possa obter efeitos
satisfatdrios, especialmente durante os periodos iniciais do processo de gestdo da bacia, essa
abordagem pode ser cara e inconveniente para os usuarios e ndo considera o valor da agua
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como um recurso econdmico escasso. A medida que os problemas a serem atacados tornam-
se mais complexos, os instrumentos baseados somente nos conceitos de comando-e-controle
tendem a se esgotar e a gestdo precisa apoiar-se em instrumentos de aplicagdo mais dificil,
como sdo os mecanismos econdmicos, e em outros mais caros, como os sistemas de
informacdo (PORTO; PORTO, 2008).

Os padroes sdo a base fundamental da maior parte das politicas publicas do tipo
comando-e-controle e podem ser especificados como padrdes ambientais, padrdes baseados
em desempenho ou padrdes baseados em tecnologia. Esses padrées devem ser definidos com
base nos usos pretendidos dos recursos hidricos e deveriam integrar aspectos ambientais,
sociais e econdmicos.

Os padrdes baseados em tecnologia determinam o equipamento ou o método que
deve ser utilizado para atingir algum nivel de reducdo da contaminacdo. Exemplo é a exigéncia
de que o poluidor adote a ‘melhor tecnologia disponivell no momento (best available
technology).

Os padrdes baseados em desempenho especificam um limite maximo de emissdes de
poluentes para cada poluidor. Bleninger e Jirka (2010) apontam para o fato desses padrdes de
emissOes serem preferiveis da perspectiva administrativa por serem mais faceis de prescrever
e monitorar, mas ndao consideram diretamente a resposta do corpo d’dgua em termos
gualitativos e ndo tornam o poluidor responsavel pelo estado do corpo hidrico. Portanto,
podem nado ser suficientes para o atendimento da qualidade de dgua necessdria aos usos
pretendidos.

Os padrdes de ambiente referem-se a metas de qualidade do meio ambiente a ser
atingida, tipicamente expresso em concentragdo maxima de poluente permitida. A definicao
dos padrdes ambientais deve respeitar os usos pretendidos e as condi¢Ges naturais dos corpos
de 34gua. Entretanto, os padrdes ambientais impostos pelo governo usualmente possuem
pouca ou nenhuma flexibilidade, reduzindo sua eficiéncia. Esses padrdes sao mais dificeis de
monitorar e aumentam a necessidade de modelagem de previsdo, mas possuem a vantagem
de considerar diretamente as respostas fisica, quimica e bioldgica do corpo hidrico devido as
emissdes.

Embora tenha sido responsavel por grandes avancos na gestdo da qualidade da agua, a
abordagem comando-e-controle, entretanto, possui algumas limitagdes. Ela pode ser
inflexivel, resultando em grandes custos para atingir pequenos resultados; exige mecanismos
de puni¢do com fiscalizagdo e multas; pode desencorajar inovagdes tecnoldgicas que poderiam

reduzir custos ou resultar em beneficios ambientais além da conformidade; e é pouco efetiva
ao tratar as fontes de poluicdo difusas (CLINTON; GORE, 1995), visto que ndo ha uma
identificacdo clara do poluidor ou da relagdo causa-efeito entre poluente e o respectivo

impacto.

Recentemente, abordagens de mercado tém sido introduzidas progressivamente as
politicas publicas. Essas abordagens tentam garantir que as decisGes de uso dos recursos
considerem todos os beneficios e custos sociais relevantes, inclusive os ambientais, como
forma de influenciar os agentes responsaveis pelo dano ambiental. Estdo, portanto, de acordo
com o conceito de poluidor-pagador, que expressa a nocao de que os custos da poluicao
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devem ser internalizados. Exemplos de ferramentas econdmicas utilizadas incluem o mercado
de licencas de poluicdo, taxas sobre a liberacdo de poluentes, pagamento por servicos
ambientais e subsidios para instalagdes menos poluidoras. Um dos principais empecilhos
consiste na dificuldade de quantificagao de todos os beneficios e custos envolvidos.

Andlises econdmicas como auxilio a gestdao dos recursos hidricos, bem como exemplos
do uso de instrumentos econémicos na busca de uma alocac¢do eficiente deste recurso, podem
ser encontradas em Thomas e Callan (2012), Hashimoto e Barrett (1991) e FAO (1995),
enquanto Onishi et al. (2013) aborda exclusivamente o pagamento por servigos ambientais.

A utilizacdo conjunta dos diferentes tipos de medidas aumenta a eficiéncia do sistema.
O critério de eficiéncia requer que os beneficios econémicos das politicas excedam os seus
custos. No entanto, outros fatores necessitam ser considerados como saude publica, impacto
ambiental, impacto fiscal, aceitabilidade politica e publica, sustentabilidade e viabilidade
administrativa (FAO, 1995).

2.1.1. Legislagao brasileira

O Brasil possui uma condicdo privilegiada em termos de recursos hidricos. O pais
detém em torno de 13% da agua doce superficial do planeta, o que sustentou uma cultura de
uso abusivo deste recurso durante muito tempo (ANA, 2011). A situagdo comecou a mudar
devido ao ndo atendimento, em algumas regides do pais, das necessidades crescentes da
populagdo em termos quantitativos ou qualitativos. O intenso processo de urbanizagdo e
industrializacdo das ultimas décadas ndo foi acompanhado pelo aumento proporcional dos
servigos de coleta e tratamento dos esgotos. O alto percentual de desconformidade com a
classe padrdo de enquadramento observada em rios monitorados (51% em relagdo aos
coliformes termotolerantes, 42% em relagdo ao fosforo total e 31% em relagdo ao oxigénio
dissolvido) tem origem principalmente nos esgotos domésticos e nas cargas difusas (ANA,
2011).

O déficit dos servicos de esgotamento sanitdrio no Brasil é enorme. A fracdo de
esgotos domésticos urbanos coletados é de 50,6% e apenas 34,6% sdo tratados (SNSA, 2012).
A operacdo precaria de muitas das esta¢des de tratamento de efluentes (ETE) existentes é
outro fator preocupante. Do volume total de esgotos tratados por dia no Brasil (8,5 milhGes de
m3), apenas 10% passam por tratamento tercidrio (IBGE, 2008). Dessa forma, os esgotos
domésticos ainda representam a principal pressdo sobre a qualidade dos recursos hidricos do
pais.

Na area rural, onde a porcentagem de esgoto tratado é menor, o desmatamento e
manejo inadequado do solo causam carreamento de sedimentos para os corpos d’agua, os
quais podem estar associados a fertilizantes e agrotdxicos aplicados sem o devido controle
técnico, causando o assoreamento e comprometendo a qualidade das aguas (ANA, 2012). A
criagdo intensiva de animais, a mineracdo e o déficit de tratamento de efluentes industriais sdo
outros dos principais temas preocupantes.

O Cédigo de Aguas de 1934 (Decreto Federal n° 24.643, de 10 de julho de 1934) foi o
primeiro diploma legal a abordar especificamente a protecdo da qualidade da agua no Brasil.
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No entanto, conforme explanado por Costa e Perin (2004, p. 354) em analise da evolucdo
legislativa da matéria, “o tema ja havia sido superficialmente abordado no Cdédigo Civil de
1916, [...] quando dispds sobre o uso da agua sem comprometimento de suas qualidades
naturais, sob pena de indeniza¢do a quem se viu prejudicado”.

Atualmente, a preservacao e restauracdo dos recursos hidricos com vistas a sua
utilizacdo racional e disponibilidade permanente esta presente entre os objetivos da Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA, Lei Federal n° 6938 de 1981) e da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH, Lei Federal n° 9433 de 1997). Com o intuito de assegurar a qualidade
de corpos hidricos superficiais em concordancia com seus usos previstos, a legislagado brasileira
utiliza principalmente padrdoes de ambiente (enquadramento dos corpos hidricos) e de
desempenho (padrdes de lancamento de efluentes), reforcados por sancbes penais para o
caso de ndo cumprimento dos mesmos e pela outorga e cobranca pelo uso da agua.

Entre os instrumentos da PNMA estdo o estabelecimento de padrdes de qualidade
ambiental; o zoneamento ambiental; a criacdo de espacos especialmente protegidos; as
penalidades disciplinares ou compensatdrias ao ndo cumprimento das medidas necessarias a
preservacdo ou degradacdo da qualidade ambiental; e o licenciamento ambiental. Dependem
de prévio licenciamento do drgdo ambiental competente, os empreendimentos e atividades
utilizadores de recursos ambientais considerados efetiva ou potencialmente poluidores, bem
como os empreendimentos capazes, sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental
(Resolucdo do CONAMA n° 237 de 1997). No caso de significativa degradacdo do meio, a
licenca dependera de prévio estudo de impacto ambiental e respectivo relatério de impacto
sobre o meio ambiente, ao qual devera ser dada publicidade.

A agua no pais é um bem de dominio publico, sendo a bacia hidrografica a unidade
territorial para implantagdo da PNRH. A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada
e contar com a participa¢do do poder publico, dos usudrios e das comunidades nos Comités de
Bacia. Entre as diretrizes gerais de agao para implanta¢dao da PNRH esta a indissociabilidade
dos aspectos de quantidade e qualidade; a adequacdo da gestdo de recursos hidricos as
diversidades regionais; e a integracdao com a gestdao ambiental e com a de uso do solo. Os
instrumentos utilizados para atingir os objetivos da PNRH sdo: os Planos de Recursos Hidricos
(feitos por bacia hidrografica, por estado e para o pais), o enquadramento dos corpos d’agua, a
outorga de direito de uso, a cobranga pelo uso da agua, a compensagdo aos municipios (cujos
artigos a ele dedicados foram vetados) e o sistema de informagdes sobre recursos hidricos.

“Os Planos de Recursos Hidricos sdo planos diretores que visam a fundamentar e
orientar a implementac¢do da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos
recursos hidricos” (Art. 6° da Lei Federal n° 9433 de 1997). Trata-se de planos de longo prazo
que incluem o diagndstico da situacdo atual dos recursos hidricos da bacia, e o balanco entre
disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, considerando cenarios de
desenvolvimento, em quantidade e qualidade, com identificacdo de conflitos potenciais. Os
planos também preveem metas para melhoria da qualidade e quantidade dos recursos
hidricos e medidas a serem tomadas para o atendimento das metas previstas, prioridades para
outorga e critérios para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos.
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O Sistema de Informagdes em Recursos Hidricos objetiva reunir, dar consisténcia,
divulgar e atualizar informacbes sobre a situacdo qualitativa e quantitativa dos recursos
hidricos no Brasil e fornecer subsidios para a elaboragao dos Planos de Recursos Hidricos (Art.
27 da Lei Federal n° 9433 de 1997).

Os usos de recursos hidricos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da
agua existente em um corpo de dgua estdo sujeitos a outorga (concessdo do direito de uso dos
recursos hidricos) e a cobranca pelo uso. A cobranca pelo uso da dgua e a compensacdo aos
municipios sdo instrumentos de incentivo econémico a gestao adequada dos recursos hidricos.
O uso de instrumentos econdmicos também esta previsto no PNMA ao colocar entre seus
objetivos a imposicdo, ao poluidor e ao predador, de recuperar e/ou indenizar os danos
causados e, ao usuario, da contribuicdo pela utilizacdo de recursos ambientais com fins
econdémicos.

A cobranca objetiva: reconhecer a 4gua como bem econdémico e dar ao usudrio uma
indicacdo de seu real valor; incentivar a racionalizacdo do uso da agua; e obter recursos
financeiros para o financiamento dos programas e intervencdes contemplados nos planos de
recursos hidricos. Entretanto, assim como em outros paises, o preco da agua utilizado nas
bacias em que a cobranca ja foi implementada n3do atinge esses objetivos (RIBEIRO et al., 1998;
LANNA; LAIGNEAU, 2000). Para a cobranca do lancamento, os Comités de Bacia tém
usualmente adotado a carga de DBO langada (ANA, 2014). Entretanto, o uso da vazdo de agua
necessaria a diluicdo do efluente lancado facilita as andlises dos pleitos de outorga que
realizam lancamento de efluentes, unificando, dessa forma, a gestdo dos usos de 4gua para
captagdo ou consumo e para langamento de efluentes (SILVA, 2007).

Os instrumentos de comando-e-controle de enquadramento dos corpos hidricos e
outorga pelo uso da dgua da PNRH e a definicdo de padrées de qualidade dos corpos hidricos e
de lancamento de efluentes sdo comentados em itens destacados a seguir.

Enquadramento e classes dos corpos hidricos

O enquadramento é o “estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da agua
(classe) a ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um segmento de corpo de agua, de
acordo com os usos preponderantes pretendidos” (Resolugdo do CONAMA n° 357 de 2005). O
processo engloba a identificacdo dos usos da agua mais restritivos e as metas pretendidas para
utilizacdo da dgua do corpo hidrico, o que deve ser feito de forma participativa e
descentralizada, considerando a conjuntura real da bacia hidrografica e as necessidades
estabelecidas pela comunidade.

O estabelecimento de critérios e padrdes de qualidade ambiental € um dos objetivos e
instrumentos da PNMA e é de competéncia do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). A classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos d’agua
superficiais do territério nacional foram definidas pela Resolugdo do CONAMA n° 357 de 2005.
Os corpos hidricos nacionais sdo classificados em treze classes de qualidade de acordo com
seus usos preponderantes: 5 classes de dgua doce, 4 de 4gua salina e 4 de 4guas salobras. A
resolucdo determina padrdes ambientais de qualidade das dguas que estabelecem limites
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individuais para cada substancia em cada classe. Caso o corpo hidrico receptor ndo apresente
o enquadramento pelo respectivo Comité de Bacia no ambito do seu plano de recursos
hidricos, serd considerado como classe 2. A escolha dos parametros de qualidade de 4gua
utilizados para subsidiar a proposta de enquadramento (entre os mais de 100 condicbes e
padrdes listados) deve considerar as caracteristicas e os principais problemas observados na
bacia. “Nas bacias hidrograficas em que a condicao de qualidade dos corpos de dgua esteja em
desacordo com os usos preponderantes pretendidos, deverdo ser estabelecidas metas
obrigatérias, intermediarias e final de melhoria da qualidade da dgua para efetivacdo dos
respectivos enquadramentos, excetuados os parametros que excedam aos limites devido as
condicbes naturais. ” (Resolucdo do CONAMA n° 357 de 2005, art. 38).

As acoes de gestdo referentes ao uso dos recursos hidricos, tais como a outorga e
cobranca pelo uso da 4gua, ou referentes a gestdo ambiental, como o licenciamento, termos
de ajustamento de conduta e o controle da poluicdo, deverdo basear-se nas metas
progressivas intermedidrias e final aprovadas pelo 6rgdao competente para a respectiva bacia
hidrografica ou corpo hidrico especifico.

O enquadramento dos corpos hidricos impactard os usos de dgua permitidos na bacia,
visto que as alteracdes na qualidade e/ou quantidade dos recursos hidricos ocasionados pelos
usos ndo podera deixar a qualidade da 4gua em desacordo com as metas definidas. O
enquadramento também impactard os custos de combate a poluicio das aguas, devendo
buscar sua reducdo mediante acdes preventivas. A resolucdo, entretanto, permite a alteracao
dos limites de algumas substancias em decorréncia de condi¢des naturais ou caso estudos

especificos comprovem que os novos valores ndo acarretardo prejuizos para os usos previstos.

Esta abordagem permite que se avance de forma gradual no controle da polui¢do, o
que é fundamental para os paises com menos recursos disponiveis para investimento. A
utilizacdo apenas destes padrdes permitiria a utilizacdo da capacidade natural de assimilagdo
dos corpos d’dgua como parte do tratamento dos efluentes de forma a reduzir os custos.
Embora alguns autores citem que a capacidade que um corpo d'dgua tem de assimilar os
despejos, sem apresentar problemas do ponto de vista ambiental, € um recurso natural que
pode ser explorado desde que feito com parcimonia e dentro de critérios técnicos seguros e
bem definidos, sendo justificada pela caréncia de recursos (von Sperling, 2005), este tema é
controverso e ainda gera discussdes.

Como pontos negativos, Houck (1999) cita a dificuldade de controlar a qualidade final
do corpo hidrico pelo carater estocastico das vazbes e pela variabilidade dos lancamentos; e o
fato da descentralizacdo que ocorre no controle da polui¢ao diminuir a eficiéncia do processo.

A concentracdo final das substancias nos corpos d’agua depende das caracteristicas do
corpo hidrico que influenciam a diluicdo e dispersdo dessas substancias no tempo e no espaco,
entre outros processos que determinam o aumento ou reduc¢do da substancia no corpo
hidrico. Dessa forma, o enquadramento é uma importante ferramenta de integracdo dos
aspectos qualitativos e quantitativos da gestdo de recursos hidricos, e entre a PNMA e PNRH.

Os valores limites dos parametros estabelecidos para as classes de enquadramento
devem ser obedecidos nas condices de vazado de referéncia (Resolugdo do CONAMA n° 357 de
2005), sendo indicado que para os corpos de agua intermitentes ou com regime de vazdo que
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apresente diferenca sazonal significativa, as metas progressivas obrigatérias podem variar ao
longo do ano, de acordo com a vazdo (Art. 38, § 59).

Vazdo de referéncia e zona de mistura

A vazao de referéncia consiste na vazdo do corpo hidrico utilizada como base para o
processo de gestdo, tendo em vista o uso multiplo e a necessaria articulagao entre os sistemas
nacionais de meio ambiente e de gestdo dos recursos hidricos (SISNAMA e SINGRH) (Resolucdo
do CONAMA n° 357 de 2005). Portanto, deve oferecer base técnica para garantir os usos
multiplos e “proteger os corpos hidricos, impedindo que os volumes outorgados venham a

comprometer as condicdes necessdrias a manutencdo dos ecossistemas terrestres e
aquaticos” (GRANZIERA, 2013).

As concentragcdes padrées das substancias para enquadramento devem ser
estabelecidas para a condicdo de vazao de referéncia. Quando a vazdo é menor que a vazao de
referéncia é facultado ao Poder Publico o estabelecimento de restricdes e medidas adicionais
(Art. 12 da Resolucdao do CONAMA n° 357 de 2005).

Entretanto, os critérios para determinacao da vazao de referéncia ndo foram definidos
na legislacdo nacional, deixando em aberto um dos principais critérios de enquadramento
(GRANZIERA, 2013). A tendéncia tem sido a definicdo pelos Estados de uma vazdo minima
constante, associada a um alto tempo de permanéncia no trecho do rio, a exemplo da Q95
(vazdo com 95% da curva de permanéncia) e da Q7,10 (minima vazdo média de 7 dias com 10
anos de tempo de retorno). Ndo obstante os Estados assumem uma postura ainda mais
conservadora ao fixarem um percentual dessas vazdes de referéncia como mdaxima vazao
outorgdvel. Um resumo das vazdes outorgaveis por estado brasileiro pode ser encontrado no
estudo de Pinto et al. (2016). Os autores destacam que “apesar de amplamente aceito que ndo
existe um valor de fluxo Unico capaz de conservar um ecossistema, nenhuma legislagdao
estadual ou mesmo federal incorporou em seu texto a importancia da adog¢do de hidrogramas
ecolégicos e a sazonalidade da oferta hidrica. ”

Ribeiro e Lanna (2003) indicam que outros critérios de outorga, em que a vazdo
maxima outorgavel variaria segundo a dinamica hidrolégica e meteoroldgica da bacia, ao invés
de se fixar uma vazdo de referéncia, poderia otimizar o uso da agua, tentando-se evitar que
em épocas do ano com maior disponibilidade hidrica fossem impostas restricdes
desnecessdrias aos usudrios. Entretanto, esse sistema é de dificil implementacdo o que
poderia comprometer a aplicabilidade do instrumento e exigir grande fiscalizacdo por parte do
érgdo gestor. E preciso considerar também que a variagdo temporal da capacidade assimilativa
do corpo hidrico e das emissées de poluentes podem tornar o periodo de vazdes maiores mais
critico para a qualidade de agua. E o caso da poluicdo por fontes difusas que usualmente
aumenta apods eventos de chuva, sendo associada a vazGes maiores. Neste sentido, Garcia
(2011) sugere uma classificacdo dos corpos hidricos por porcentagem do tempo de
atendimento as concentracdes limites, considerando fontes pontuais e difusas, a fim de
introduzir a ideia da avaliacdo do rio ao longo do tempo e ndo somente para uma condicdo
limite. Porto (2002) indica que o enquadramento deve dar diretrizes para a freqiiéncia das
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violagGes do enquadramento permitidas e em quanto o padrdo pode ser excedido; e que o
padrdo pode ter caracteristicas de sazonalidade.

Outro aspecto a ser considerado é que os processos de mistura em rios sao
usualmente mais eficientes do que em corpos d’dgua com tempos de residéncia maiores. Em
reservatorios, lagos e lagunas, por exemplo, o fenébmeno torna-se mais complexo pela possivel
existéncia de estratificacdo de densidades, variagdes no plano horizontal, a possivel formacgao
de zonas com baixas velocidades e altos tempos de residéncia e influéncia importante de
outras varidveis, além da vazao, que sejam determinantes para a dispersao nesses ambientes,
tais como a maré, a intrus3do salina e o regime de ventos.

A legislacdo (resolugdo CONAMA n° 430 de 2011) define que a concentracdo do
efluente no corpo receptor (CECR) sera estabelecida por:

- para corpos receptores confinados por calhas (rio, corregos, etc):

CECR = [(vazdo do efluente) / (vazdo do efluente + vazdo de referéncia do corpo
receptor)] x 100;

- para dreas marinhas, estuarinas e lagos a CECR é estabelecida com base em estudo
da dispersao fisica do efluente no corpo hidrico receptor, sendo a CECR limitada pela zona de
mistura definida pelo 6rgdao ambiental.

Reconhece assim corpos hidricos em que ndo é aplicavel a vazao de referéncia. A
resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, de forma mais explicita, indica em seu Art. 38 que nas
baias de dguas salinas ou salobras, ou outros corpos hidricos onde ndo seja aplicavel a vazao
de referéncia, “deverdo ser elaborados estudos especificos sobre a dispersao e assimilagao de
poluentes no meio hidrico” para andlise do atendimento as metas progressivas obrigatdrias,
intermedidrias e final de qualidade do corpo hidrico. E especificado apenas que devera ser
estimada com base em modelos tedricos aceitos pelo drgao ambiental competente, sendo
especifica para cada parametro, e que ndo deve comprometer os usos da agua. Portanto, é
reconhecida a particularidade também destes corpos d’agua, devido as condi¢des de
salinidade, estratificagdo e condi¢es de mistura, onde também ndo é aplicavel o conceito de
vazdo de referéncia. Destaca-se que o uso e ocupacdo da zona costeira, que inclui municipios
estuarinos-lagunares, deve observar as regras apresentadas no Decreto n? 5.300 de 7 de
dezembro de 2004, que define normas gerais visando a gestdao ambiental da zona costeira do
pais.

A zona de mistura é definida como a regido do corpo receptor que se estende do
ponto de lancamento do efluente e é delimitada pela superficie em que é atingido o equilibrio
de mistura entre os parametros fisicos e quimicos, bem como o equilibrio bioldgico do
efluente e do corpo receptor, sendo especifica para cada pardmetro (Resolugdo do CONAMA,
n° 430 de 2011). Valores superiores aos limites das concentracbes para as classes de
enquadramento podem ser admitidos dentro da zona de mistura. Os limites maximos e
critérios de determinac3o dessa zona, entretanto, ndo foram definidos. E especificado apenas
que deverad ser estimada com base em modelos tedricos aceitos pelo 6rgdo ambiental
competente, sendo especifica para cada parametro, e que ndo deve comprometer os usos da
agua.
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A diversidade de condi¢Oes de descarga e condicdes ambientais do corpo receptor
resulta em um grande numero de padrdes de mistura que determinarao a configuracao da
zona de mistura e seu impacto no corpo hidrico. Especificacbes, recomendacdes e os
procedimentos a serem utilizados ainda necessitam ser definidos para se evitar altas
concentracdes na pluma sobre longas distancias e impactos em regides sensiveis. Como
exemplo, cita-se os diversos documentos publicados pela agéncia de prote¢do ambiental
americana (U. S. EPA) dando orienta¢des para a determinac¢do dessas zonas. Uma compilacdo
pode ser verificada em U. S. EPA (2006).

Ha também a possibilidade de atendimento aos padrdées da qualidade de dagua
estabelecidos, nas condi¢Ges de volume disponivel (Art. 12 da resolugdgo CONAMA n° 430 de
2011), embora sua definicdo, método de determinagdo ou circunstancias de aplicacdo também
nao estejam especificadas. Uma das formas de utilizacdo deste parametro seria a unido dos
critérios de zona de mistura com um nivel d’agua de referéncia.

A outorga pelo uso da agua para diluicao

O conhecimento da disponibilidade e dos usos de 4dgua na bacia é essencial para a
correta gestdo desse recurso. A outorga é o ato administrativo mediante o qual o Poder
Publico outorgante (Unido, Estados ou Distrito Federal) concede ao outorgado (usudrio da
agua) o direito de uso dos recursos hidricos, bem de dominio publico, por prazo determinado,
nos termos e condicdes estabelecidas no referido ato administrativo. E através da outorga que
o Poder Publico promove a harmonizagdo entre os multiplos usos, conforme a disponibilidade
em cada bacia hidrogréfica, as prioridades de uso estabelecidas nos Planos de Recursos
Hidricos, a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado e a manutengdo de condig¢bes
adequadas ao transporte aquavidrio, quando for o caso. A outorga, assim como a cobranga,
pode ser utilizada como um instrumento de implantacdo de sistemas de gestdo de demanda e
uso racional da dgua, além de permitir que se faga o disciplinamento do tipo de atividade a ser
implantada na bacia e, portanto, também auxiliar na gestao territorial (PORTO, 2002).

Os usos de recursos hidricos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da
agua existente em um corpo de agua estdo sujeitos a outorga e a cobranga pelo uso. Inclui-se
entre esses usos o “lancamento em corpo hidrico de esgotos e demais residuos liquidos ou
gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluigdo, transporte ou disposicdo final” (artigo 12,
inciso lll da Lei Federal n® 9.433 de 1997). A exce¢do sdo os usos considerados insignificantes e
0s usos para a satisfacdo das necessidades de pequenos nucleos populacionais, distribuidos no
meio rural, conforme definido nos Planos de Bacia Hidrografica. Embora ndo sejam sujeitos a
outorga, esses usos devem ser computados para verificacdao dos balancos quali-quantitativos.

A outorga para diluicdo é o reconhecimento que deve ser prevista uma disponibilidade
de agua para esse fim. Para os corpos hidricos da Unido, a Resolugdo da ANA n° 219 de 2005
determina que “somente serao avaliados os parametros relativos a temperatura, DBO e, em
locais sujeitos a eutrofizacdo, ao fésforo e ao nitrogénio”.

O Art. 13 da Lei Federal n° 9433 de 1997 estabelece que toda outorga estara
condicionada a respeitar a classe em que o corpo hidrico estiver enquadrado. Logo, a outorga
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dos langamentos visa garantir que o padrdao ambiental serd mantido até as condi¢cGes previstas
para a vazao de referéncia adotada e, portanto, que os lancamentos ndo afetem os usos
pretendidos em cada trecho.

Adicionalmente, a outorga, por ser um instrumento que envolve direitos de uso, é um
dos documentos exigidos no processo de licenciamento ambiental (Resolugdo CONAMA n° 237
de 1997). Consequentemente, os drgaos gestores de meio ambiente e de recursos hidricos
deverdo trabalhar de forma plenamente articulada, visto que as eficiéncias de tratamento de
efluentes definidas na licenca de instalacdo ambiental e as correspondentes cargas poluidoras
remanescentes deverdo estar em consonancia com as vazoes que poderdo ser alocadas para a
diluicdo desses poluentes, e vice-versa (SILVA; MONTEIRO, 2004).

Conforme apresentado anteriormente, o uso da capacidade assimilativa dos corpos
hidricos ainda gera discussdo. Cruz (2001) ressalta que o uso de agua para diluicdo de
efluentes é proibido em alguns paises, a exemplo de Israel, que proibe a poluicdo, e da lei das
aguas dos Estados Unidos, que prevé a eliminacdo de lancamentos de poluicdo nos rios
americanos e o encontro de niveis de qualidade adequados para peixes e natacdo. No Brasil, a
outorga permite a utilizacdo de parte da agua de um corpo hidrico para diluicdo dos efluentes,
ndo tendo funcdo de autorizar o lancamento. Ressalta-se que a Resolucdo n° 430 de 2011 do
CONAMA proibe o langamento “in natura” em seu artigo 3°: “Os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apds o devido
tratamento e desde que obedecam as condicOes, padrdoes e exigéncias dispostos nesta
Resolugdo e em outras normas aplicdveis. ” Portanto, a outorga seria concedida apenas para
poluicdo remanescente de efluentes tratados.

Para a instrugdo de um processo de outorga, é necessario considerar a disponibilidade
hidrica (oferta) e a demanda, incluindo as necessidades ecoldgicas. A demanda pode ser
estimada a partir do cadastro atualizado de usudrios e de direitos de uso, enquanto a
disponibilidade hidrica varia no tempo e no espago e é estimada a partir da avaliagao do
regime hidroldgico da bacia (CRUZ, 2001). No caso da outorga para diluicdo de poluentes,
também devem ser analisadas as caracteristicas dos efluentes e de qualidade dos corpos
hidricos, suas condi¢Ges de autodepuracdo e o impacto cumulativo desses usos nos corpos de
agua.

Os critérios gerais para a outorga de langamento de efluentes estdo definidos na
Resolugdo n° 16 de 2001 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). O Art. 16 inciso
Il estabelece que o requerimento de outorga de uso de recursos hidricos com o fim de sua
diluicdo, transporte ou disposicdo final deve incluir a vazdo mdaxima instantanea e volume
didrio a ser lancado no corpo de agua receptor e regime de variacdo do lancamento e as
concentragdes e cargas de poluentes fisicos, quimicos e bioldgicos.

A Resolugdo do CNRH n° 140/2012 em seu artigo 4° determina ainda que:

Na anadlise dos pedidos de outorga de langcamento de efluentes com
fins de diluicdo em corpos de 4gua superficiais serdo observadas:

| - as caracteristicas quantitativas e qualitativas dos usos dos
recursos hidricos e do corpo receptor para avaliacdo da disponibilidade
hidrica, levando em consideragdo os usos outorgados e cadastrados a
montante e a jusante da se¢cdo em analise;
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Il - as condigdes e padrdes de qualidade, relativos aos parametros
outorgdveis, referentes a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado
ou as metas intermediarias formalmente instituidas;

Il - as vazoes de referéncia [que representa a disponibilidade
hidrica do curso de 4gua, associada a uma probabilidade de ocorréncia];

IV - a capacidade de suporte do corpo de agua receptor quanto aos
parametros adotados; e

V - outras referéncias tecnicamente justificadas.

A resolucdo determina que a outorga “sera dada em quantidade de dgua necessaria
para a diluicdo da carga poluente, que pode variar ao longo do prazo de validade da outorga,
com base na classe de enquadramento e/ou em critérios especificos definidos no
correspondente plano de recursos hidricos ou pelos 6rgdaos competentes”. As vazdes e
volumes outorgados poderdo ficar indisponiveis, total ou parcialmente, para outros usos no
corpo de agua, considerando o balanco hidrico e a capacidade de autodepuragdo do corpo
hidrico receptor. Entretanto, Silva (2007) observou que a cobranga dos usudrios era
usualmente feita sobre o langamento de efluentes e ndo sobre a diluicdo, citando como
exemplo as estruturas de cobranga da Bacias do Piracicaba, Capivari e Jundiai e do Piracicaba,
gue cobravam pelo langcamento de cargas de matéria organica (kg/dia) langada.

A vazdo de diluicio de efluentes é a vazdo necessdria para diluir determinada
concentracdo de dado parametro de qualidade, de modo que o corpo de agua, apds a mistura
com o efluente, atenda ao enquadramento estabelecido ou a meta intermediaria. Desse
modo, as interferéncias qualitativas no corpo hidrico sdo “transformadas” em equivalentes
guantitativos, unificando as analises quantitativas e qualitativas pertinentes. O uso da vazdo de
diluicdo como critério para outorga qualitativa possui como desvantagem a quantificagdo das
vazOes de diluicdo, sendo uma das vantagens a unificacdo do processo em termos de
entendimento e fiscalizagdo (RIBEIRO; LANNA, 2003). Conforme proposta de Cardoso e
Monteiro (2004), admite-se sempre que o manancial receptor do efluente estd na condicdo
natural de concentracdo do parametro de qualidade em estudo, a fim de avaliar o quanto cada
usudrio comprometera qualitativamente o manancial em termos absolutos, de forma
independente e sem a interferéncia de outros usuarios.

Padroes de langamento de efluentes

Os padrdes de emissdo ou de langcamento visam estabelecer limites para as
concentragdes de poluentes que podem ser langadas no corpo receptor. Sua utilizagdo tem por
objetivo responsabilizar o poluidor e permitir uma fiscalizacdo objetiva para torna-lo
facilmente imputavel pela violagdo cometida (PORTO, 2002).

No Brasil, os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados nos
corpos receptores depois do devido tratamento e desde que obede¢am as condi¢cdes e
padrées de lancamento de efluentes dispostos na Resolugdo do CONAMA n° 430 de 2011, que
complementou e alterou o disposto na Resolugcdao n° 357 de 2005, exceto nos casos permitidos
pela autoridade competente. Um histdrico da elaboragdo e as principais alteragGes da
resolugao de 2011 podem ser verificados em Zanardi Jr. e Tavares (2011).
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Os padrdes de lancamento listados na resolugdo referem-se a valores maximos de
parametros organicos e inorganicos permitidos e outras condicdes de lancamento. Por
exemplo, a vazdo mdxima do regime de langamento é de até 1,5 vezes a vazdo média do
periodo de atividade didria do agente poluidor e exige-se uma remog¢do minima de 60% da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

As emissGes também ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de
gualidade em desacordo com as condicdes e padrdes de qualidade de dgua estabelecidos para
as respectivas classes ou metas do enquadramento, nas condicdes da vazao de referéncia ou
volume disponivel. Exce¢do feita a zona de mistura, onde sdo admitidas concentra¢des de
substancias em desacordo com os padrdes de qualidade estabelecidos para o corpo receptor,
desde que ndo comprometam o0s usos previstos para 0 mesmo e que a extensdo e as
concentragdes de substancias na zona de mistura sejam objetos de estudo.

Embora n3do haja legislacdo especifica que estabeleca padrdes de tecnologia para as
diferentes atividades, a exemplo dos documentos de referéncia das melhores tecnologias
disponiveis (best available techniques - BAT/BREF) adotadas pelo IPCC e IED, a norma de
lancamento de efluente diz que o érgao competente pode exigir tecnologia ambientalmente
adequada e economicamente vidvel para o tratamento dos efluentes, compativel com as
condi¢Ges do respectivo corpo receptor.

O 6rgao ambiental competente deve, por meio de norma especifica ou no processo de
licenciamento da atividade ou empreendimento, estabelecer a carga poluidora maxima para o
lancamento das substancias. Também pode ser exigida a apresentacdo de estudo da
capacidade de suporte do corpo receptor e estabelecidas medidas adicionais para quando a
vazdo do corpo receptor estiver abaixo da vazdo de referéncia e para altera¢gdes dos limites
ambientais.

Um grande avancgo da resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 é a definicdo de diretrizes
para a gestdo de efluentes pelos poluidores. Os responsdveis pelas fontes poluidoras dos
recursos hidricos ficam obrigados a realizar o automonitoramento para controle e
acompanhamento periddico dos efluentes langados nos corpos receptores e apresentar
declaracdo de carga poluidora anualmente ao 6rgao ambiental competente. Também deverdo
buscar praticas de gestdo de efluentes com vistas ao uso eficiente da dgua, a aplicacdo de
técnicas para redugao da geragao e melhoria da qualidade de efluentes gerados e, sempre que
possivel e adequado, proceder a reutilizacdo. No controle das condi¢Ges de langcamento, é
vedada, para fins de diluicdo antes do seu lancamento, a mistura de efluentes com aguas de
melhor qualidade.

As exigéncias e deveres previstos nas resolucdes citadas caracterizam obriga¢do de
relevante interesse ambiental. O ndo cumprimento ao disposto acarreta aos infratores, entre
outras, as sang¢des previstas na Lei n°® 9.605 de 1998 e respectiva regulamentac¢do (suspensio
de atividades, interdicdo, prestacdo de servico a comunidade, multa, privacdo de liberdade,
etc.).

Para o caso dos efluentes de unidades de tratamento de esgotos sanitarios, tendo em

Y

vista a alta desconfirmade ainda existente, a Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei
Federal n° 11.445 de 2007) determina que:
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“"

a autoridade ambiental competente estabelecerda metas
progressivas para que a qualidade dos efluentes de unidades de
tratamento de esgotos sanitdrios atenda aos padrdes das classes dos
corpos hidricos em que forem langados, a partir dos niveis presentes
de tratamento e considerando a capacidade de pagamento das
populagdes e usudrios envolvidos”.

Essas metas devem ser consideradas no licenciamento dos mesmos. A lei estabelece
ainda que os municipios, titulares dos servicos de saneamento, devem elaborar os planos de
saneamento basico, compativeis com os planos das bacias hidrograficas em que estiverem
inseridos e com os planos diretores municipais. Também assinala a necessidade de integracado
das infraestruturas e servicos de saneamento com a gestdo eficiente dos recursos hidricos,
sendo adotada a bacia hidrografica como unidade de referéncia para o planejamento de suas
acoes.

Consideracgoes sobre a legislagao brasileira

Do exposto, observa-se que a evolucdo legal e institucional da gestdao dos recursos
hidricos no Brasil ao longo dos ultimos anos tem sido expressiva. A abordagem de gestdo de
bacia hidrografica, com a participacdao de diferentes setores da comunidade nos comités de
bacia é um avanco significativo. Entretanto, é importante que estes sejam fortalecidos e que
haja uma comunicacdo efetiva com o publico com interesse no local, a fim de melhorar a
participacao e julgamento popular, objetivo do atual Programa Nacional de Fortalecimento dos
Comités de Bacias Hidrograficas (PROCOMITES) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os
Orgdos gestores estaduais precisam ser mais bem capacitados (em termos materiais e de
recursos humanos), o que facilitaria a execugdo dos planos de recursos hidricos (ABRH, 2013).

Como ressaltado pela ANA (2012), a alta desconformidade com o enquadramento
evidencia a necessidade de implantacdo de programas de efetivacdo de enquadramento em
todo o pais. Esses programas, além de envolver a constru¢do e melhoria da operagao de
EstacGes de Tratamento de Esgotos (ETE), devem envolver varias outras agbes, tais como
efetivacdo dos mecanismos de comando-e-controle ja existentes (fiscalizacdo das fontes
poluidoras, aplicagdo de multas, outorga, termos de ajustamento de conduta), mecanismos de
disciplinamento (zoneamento do uso do solo, criagdo de Unidade de Conservacgdo) e
mecanismos econdmicos (cobranca pelo lancamento de efluentes, subsidios para reducédo da
poluicdo) (ANA, 2012). Por outro lado, é necessério que as metas de enquadramento, objetivos
de qualidade das aguas superficiais, sejam definidas de forma realista, visto que objetivos
muito restritivos vao se refletir em gastos elevados, reduzindo as chances de alcanga-los. A
avaliacdo das a¢les ja tomadas e a definicdo de novas estratégias e programas dependem de
um monitoramento adequado e de um sistema de informacdo, e a escassez de dados de
qualidade da agua no Brasil ainda é um entrave.

A cobranca pelo uso da agua, além de incipiente e pouco aplicada, ndo alcanga valores
qgue induzam a conservacao dos recursos hidricos e aumento da eficiéncia da sua utilizacdo ou
indiquem seu real valor. Em 2012, o uso qualitativo, caracterizado apenas pelo langcamento de
carga organica e relativo ao parametro da demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
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correspondeu a 17% do total arrecadado na bacia do Rio Paraiba do Sul, 2% no S3o Francisco,
13% na bacia do Rio Doce e 7% nas Bacias PCJ (ANA, 2013). A grande maioria deste uso era
realizada pelo setor de saneamento. O uso de mecanismos econdmicos mais eficazes junto
com as politicas existentes pode auxiliar no cumprimento da legislacgio ambiental de maneira
eficiente.

A regulamentacgdo fragmentada e as diferentes competéncias envolvidas prejudicam a
integridade da gestao da bacia hidrografica. Resumidamente, sdao de dominio dos Estados as
aguas subterraneas e as aguas superficiais cujas bacias hidrograficas estejam inteiramente
localizadas dentro dos mesmos e de dominio da Unido as aguas superficiais de bacias
transfronteiricas e que abrangem mais de um estado. De modo semelhante, o drgao
competente pelo licenciamento ambiental é definido com base na area de influéncia dos
empreendimentos. Ja as politicas de uso e ocupacdo do solo e os sistemas de abastecimento
de dgua e esgoto sdo de responsabilidade do municipio, que precisam ser fortalecidos e mais
envolvidos na gestdo dos recursos hidricos.

Apesar do crescente conhecimento dos impactos causados pelas alteracées no uso do
solo nos recursos hidricos, ainda é pequena a integracdo entre as politicas de recursos
hidricos, do meio ambiente e do uso do solo. Por exemplo, a legislacdo de lancamento de
efluentes ndo contempla as fontes difusas decorrentes do uso do solo. Entretanto, apesar da
maior dificuldade de controlar estas fontes, a reducdo da poluicdo difusa é essencial para o
atendimento dos padrdes de qualidade de dguas superficiais. Por outro lado, instrumentos da
gestdo dos recursos hidricos, a exemplo da outorga, podem ser utilizados para direcionamento
da gestdo territorial, incentivando ou reprimindo atividades, além de poder ser um
instrumento de implantacdo de sistemas de gestdo de demanda e uso racional da dgua
(PORTO; PORTO, 2008).

A articulagdo dos drgaos gestores de meio ambiente e recursos hidricos é um desafio a
ser vencido para a integracdao dos aspectos qualitativos e quantitativos, amplamente
reconhecida cientificamente e preconizada na PNRH, e para a melhor vinculacdo dos processos
de langamento de efluentes e emissdao de outorga. A outorga, por ser um instrumento que
envolve direitos de uso, é um dos documentos exigidos no processo de licenciamento
ambiental, conforme preceitua a Resolugdo CONAMA n° 237 de 1997. No caso da outorga para
lancamento (diluicdo) de efluentes, “as eficiéncias de tratamento de efluentes definidas na
licenca de instalagcdo ambiental e as correspondentes cargas poluidoras remanescentes,
deverdo estar em perfeita consonancia com as vazGes que poderdo ser alocadas para a
diluicdo desses poluentes, e vice-versa” (SILVA; MONTEIRO, 2004).

Entretanto, se apenas forem avaliados os padrdes de emissdo, ndo se analisam os
lancamentos de forma conjunta, a bacia ndo é gerida de forma integrada (GARCIA, 2011) e ndo
é garantido que efluentes legalmente langados atinjam a qualidade do corpo hidrico exigida
pelo enquadramento. Portanto, as condi¢des do licenciamento devem ainda “verificar o
atendimento ao padrdo ambiental proposto pelo enquadramento e dar as ferramentas
necessarias ao controle para o acompanhamento e a verificacdo da obediéncia aos padrdes
adotados na Bacia” (PORTO, 2002).
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A preocupagdao com ambientes com condi¢des hidrodinamicas diferentes para a
dispersdao de poluentes é explicitada duas vezes na resolucdo de padrdes de qualidade.
Primeiro na definicdo de limites de fésforo e nitrogénio total para ambientes |énticos
diferentes dos definidos para ambientes |6ticos, devido a preocupagdo com a eutrofizacdo.
Adicionalmente, os valores maximos admissiveis dos parametros relativos as formas quimicas
de nitrogénio e fésforo, “poderdo ser alterados em decorréncia de condi¢Ges naturais, ou
guando estudos ambientais especificos, que considerem também a poluicdo difusa,
comprovem que esses novos limites ndo acarretardo prejuizos para 0s usos previstos no
enquadramento do corpo de dgua” (Art. 10 § 29).

Segundo, a legislacdo indica que “para dreas marinhas, estuarinas e lagos a CECR é
estabelecida com base em estudo da dispersao fisica do efluente no corpo hidrico receptor,
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sendo a CECR limitada pela zona de mistura definida pelo 6rgdao ambiental”, diferente do que
ocorre para corpos receptores confinados por calhas (rio, cérregos, etc), onde a concentragao
do efluente é definida utilizando a vazdo de referéncia (Art. 4° da resolucdo CONAMA n° 430
de 2011). As baias de aguas salinas e salobras sdo citadas como exemplo, ndo limitando os
casos de uso desta exigéncia. O Poder Publico também pode, a qualquer momento,
acrescentar outras condicdes e padrdes de qualidade, para um determinado corpo de dgua, ou
torna-los mais restritivos, tendo em vista as condi¢cdes locais, mediante fundamentacdo

técnica (Art. 11 da resolugdo CONAMA n° 357 de 2005).

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 reforca a necessidade de observagdo das condi¢cGes
do corpo receptor, enfatizando a prerrogativa dos 6rgaos ambientais competentes em
restringir ou acrescentar outras condi¢cdes e padrdes para o langamento de efluentes, bem
como exigir tecnologia de tratamento de efluentes adequada, mediante fundamentacdo
tedrica. Reconhece, assim, que a definicdo de padrdes é um instrumento, muitas vezes,
necessario, mas nao suficiente para garantir qualidade de dgua compativel com os usos
pretendidos, como destacado por Zanardi Jr. e Tavares (2011). O uso de modelos que
permitam a realiza¢do dos estudos especificos, incluindo a simulagdo e previsdo do estado do
corpo hidrico e a analise da zona de mistura, apresenta-se como uma importante ferramenta a
ser utilizada na gestdo dos recursos hidricos tanto pelos drgdos gestores quanto pelos
usuarios.

As diretrizes para gestdo de efluentes apresentadas na CONAMA n° 430 de 2011
representam um avanco. O automonitoramento exigido é componente integral de todo
processo de gestdo e planejamento, mas por si s6 nao é o suficiente. Informagées cientificas
devem ser coletadas, avaliadas e utilizadas na avaliagdo do cumprimento dos objetivos e no
desenvolvimento de estratégias para diferentes estudos de caso. Ademais o
automonitoramento nao substitui o monitoramento por outras instituicdes, em especial pelos
orgdos de fiscalizacdo ambiental.

Os sistemas de gestdo de qualidade da 4gua devem se valer de multiplos instrumentos
para que sejam eficientes, incluindo instrumentos regulatdrios e econémicos, a fim de buscar
obter os melhores resultados com os fortes investimentos necessdrios. Ha “a necessidade da
plena integracdo dos demais instrumentos de gestdo de recursos hidricos, planos de bacia,
outorga de uso da agua e cobranca pelo uso da agua, com os objetivos do controle da
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qualidade da agua, incluindo-se também o auxilio do sistema de informag¢des em recursos
hidricos” (PORTO, 2002).

Deste modo, observa-se que para efetivacdo das ferramentas legais existentes no
Brasil para gestdo da qualidade da 4gua ainda é necessdrio avangar na integracdo entre as
politicas, aumentar a consciéncia publica e melhorar a fiscalizacdo e o uso de ferramentas para
avaliar a qualidade das aguas, especialmente quanto a disponibilidade de dados. Com a falta
de recursos humanos capacitados, técnicos, financeiros e institucionais ndo serd possivel
implementar complementamente as politicas, visto que faltard capacidade para medir e
monitorar os parametros de qualidade de agua e identificar violagdes. E sem regulamentacdo
apoiada por monitoramento, controle e execucdo, ha pouco incentivo para agir (UN-WATER,
2015). Como destacado pela Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH, 2013), o
conhecimento bem difundido melhora a qualidade da decisdo e da participacdo. O foco deve
ser nos resultados obtidos de melhoria da qualidade da agua, considerando seu estado
anterior e suas potencialidades regionais, o que pode necessitar de mais liberdade na
utilizacdo dos instrumentos de gestdo. Como aprendido das experiéncias americanas,
melhores decisGes resultantes de processos colaborativos e regulamentacdes que
proporcionam flexibilidade, mas exigem responsabilizacdao, podem fornecer maior protecdo ao
meio ambiente a menor custo (CLINTON; GORE, 1995).
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2.2. GESTAO DOS EFLUENTES LIQUIDOS INDUSTRIAIS

Consumo e producdo utilizam recursos naturais e geram subprodutos que podem
contaminar o meio ambiente (Figura 2.1). Dessa forma, os impactos gerados pelas decisGes
operacionais extrapolam os limites das atividades desenvolvidas por uma empresa.

Figura 2.1. Modelo econémico incluindo o meio ambiente e o conceito de externalidade.
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Fonte: Thomas e Callan (2012).

Encontrar as solucGes para um dano ambiental (impacto ambiental negativo) depende
criticamente da identificacdo das causas, fontes e do escopo do dano (THOMAS; CALLAN,
2012). A definigdo juridica de impacto ambiental no Brasil vem expressa no art. 1 da Resolugdo
1 do CONAMA, nos seguintes termos:

considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e bioldégicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas, que direta ou indiretamente, afetam-se: a saude, a
seguranca e o bem-estar da populagdo; as atividades sociais e
econdmicas; a biota; as condi¢Oes estéticas e sanitarias do meio
ambiente e a qualidade dos recursos naturais. (CONAMA, 1986,
art.1).

A fim de controlar permanentemente os efeitos ambientais de todo o seu processo de
producdo, empresas estdo adotando sistemas de gestdo ambiental. Uma andlise da
responsabilidade ambiental das empresas e de sistemas e padrdes internacionais de gestdo
ambiental pode ser encontrada em Kraemer (2012). Como exemplo, citamos a busca da
conformidade ambiental relativa a série 1ISO 14001 (padrdo internacional para sistemas de
gestdo ambiental) como forma de acesso a mercados compradores mais exigentes, reunindo
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méritos de promover incentivos a moderniza¢do tecnoldgica e a reducao de rejeitos (PORTO;
PORTO, 2008).

A dgua cumpre diversos papéis e fun¢des nas industrias e quase toda a dgua utilizada
termina como efluente liquido. O langcamento desse efluente pode gerar diversos riscos ao
meio ambiente. No caso dos efluentes liquidos, o principal objetivo do seu gerenciamento é
retornar as dguas residuarias tratadas ao ambiente de uma maneira considerada aceitdvel pela
comunidade apds considerar fatores ambientais, custos e tecnologia disponivel e viavel
(ARMCANZ; ANZECC, 1997). Outros objetivos incluem evitar riscos a salide, maximizar o reuso
(em termos de dgua e nutrientes) e manter a qualidade dos corpos d’agua receptores
superficiais em acordo com as metas de enquadramento.

Abordagem tradicional: o tratamento dos efluentes liquidos

A forma como as organizagdes gerenciam seus efluentes vem se alterando ao longo do
tempo, acompanhando os avancos no conhecimento dos impactos ambientais e as mudancas
nas legislagdes e na sociedade.

Até a década de 70, a preocupacdo com a poluicdo ocorria apenas depois de ocorrido
algum desastre ambiental, focando na remediacdo do mesmo. Entretanto, este
posicionamento ndo era sustentdvel, o que pressionou os governos a regulamentar os
lancamentos, provocando o surgimento de tecnologias de tratamento do residuo antes da
disposicdo final (abordagem fim de tubo, “end-of-pipe”), para evitar que causassem grandes
impactos ambientais.

A abordagem tradicional na gestdo de aguas e efluentes, conhecida como “end-of-
pipe”, foca quase que exclusivamente o tratamento dos efluentes, com vistas a adequacgdes
legais e de processo. Este tipo de abordagem busca atender aos padrdes de langamento de
efluentes definidos nas politicas do tipo comando e controle. A preocupa¢do comeca apenas
apo6s a geracdo deste residuo, objetivando limitar a concentragao de cada tipo de substancia
poluente, tendo em vista os valores maximos ou minimos definidos legalmente.

Varios avangos em tecnologias de tratamento tém sido desenvolvidos nas ultimas
décadas e, apesar de seu custo usualmente elevado e dependendo da qualidade do afluente e
destinacdo do efluente desejados, podem ser aplicados para se atingir o objetivo de qualidade.
Diferentes métodos de tratamento sdo agrupados para fornecer varios niveis de tratamento
de efluentes conhecidos como tratamento preliminar, primario, primario avangado,
secunddrio (com ou sem remocdo de nutrientes) e avangado ou terciario. Uma descricdo das
principais operacGes unitarias (predominio de forgas fisicas) e processos unitarios (reacoes
quimicas e fisicas) pode ser encontrada em Metcalf e Eddy (2003).

Entretanto, os requisitos operacionais da estacdo de tratamento de aguas residudrias
estdo ficando mais e mais apertados em consequéncia da énfase crescente sobre os valores
ambientais. Consequentemente, os processos de tratamento de aguas residudrias mais
complexos estdo ganhando terreno. Ao mesmo tempo, as necessidades em termos de
eficiéncia econémica e de funcionamento seguro também sdo enfatizadas. A fim de obter os
resultados desejados do efluente tratado, dentro dos padrdes de langcamento de efluentes
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exigido, é necessario um controle de processo eficiente com monitoramento adequado de
toda a planta, incluindo a estacdo de tratamento dos efluentes (ETE). A otimizacdo do projeto
e operagao de uma ETE por modelagem e simulagdo tem sido amplamente aplicada (HAKANEN
et al., 2011; OLUKANI; DUCOSTE, 2011; RIVAS et al., 2008; RAUCH; HARREMOES, 1999; TANG;
ELLIS, 1994; entre outros), além de outras técnicas como modelos de arvore de decisdo,
principalmente na escolha de opc¢ées de tratamento (LEONETI et al., 2010).

Embora tenha sido responsdvel por grandes avancos na melhoria da qualidade dos
efluentes lancados, este tipo de abordagem pode requerer altos custos para pequenos
retornos e desencorajar inovagOes tecnoldgicas, visto que todos os tipos de poluidores, em
todos os locais, devem atender aos mesmos padrdes de lancamento. Adicionalmente, prevenir
a poluicdo, ndo apenas controla-la ou trata-la, é preferivel, podendo reduzir os custos com o
tratamento dos residuos.

Abordagem “in-plant-design”

Com a legislacdo ambiental cada vez mais rigida, os prejuizos advindos de seu nao
cumprimento podem apresentar um custo muito elevado aos infratores. Politicas do tipo
poluidor-pagador, entre outros instrumentos econémicos, ndo apenas obrigam as empresas a
tratarem seus efluentes em atendimento as regulamentacdes existentes, como geram
incentivos econdbmicos e financeiros, ajudando a internalizar o custo do tratamento dos
efluentes e encorajar a economizar recursos e introduzir processos de produ¢dao mais limpos
(UN-WATER, 2015). O custo da agua, pela cobranca da agua bruta e/ou pelo tratamento
necessario para o uso, também enfatiza a necessidade de reducgdo do uso desse recurso.

De modo mais amplo, os rejeitos produzidos pelos processos, incluindo os efluentes
liguidos, tém sido cada vez mais vistos como possiveis recursos para outros processos. No
documento “Reinvencdo da regulamentacdo ambiental” de 1995 (CLINTON; GORE, 1995), a
entdo presidéncia dos Estados Unidos ja destacava que a poluicdo é vista frequentemente
como um sinal de ineficiéncia econdmica e que as empresas podem melhorar seu desempenho
econdmico prevenindo-a. Paralelamente, a conscientizagdo do consumidor impulsiona-os a
adquirir produtos que sejam considerados “ambientalmente corretos”. Portanto, é imperativo
que sejam feitos esforcos para reduzir o uso de agua e tratar o efluente de modo a permitir
seu reuso ou sua liberacdo segura no ambiente (RANADE; BANDHARI, 2014). Os desafios
passam a ser relacionados a maximizar o potencial dos efluentes como recursos e minimizar os
problemas causados por eles.

Esses aspectos vém incentivando as empresas a redefinirem suas estratégias de
negocios e as industrias a procurarem sistemas eficazes que provoquem a redu¢do de seus
impactos ambientais, com custo de mercado compativel (MACEDO, 2000). As organizacdes
comecaram a implantar Sistemas de Gestdo Ambiental, controlando a geracdo de residuos em
toda a organizacdo e buscando maneiras para minimiza-los utilizando ferramentas como a
Producdo Mais Limpa (P+L) (ENCICLO, 2015). Essas alternativas podem levar a economias
significativas nos custos dos sistemas de tratamento, bem como a ganhos nos processos
industriais (FREITAS, 2009).
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A abordagem que compreende o estudo e a avaliacdo de alternativas de reducdo e
prevencao anteriormente, e preferencialmente, a definicdo de alternativas de controle é
conhecida como “in-plant-design”. Utilizando a politica de prevencdo, pode-se reduzir o
volume e a toxicidade do efluente, reduzindo a necessidade de tratamento e disposicdo final.
A Figura 2.2 ilustra esta abordagem. Ressalta-se que a busca por praticas de gestdo de
efluentes com vistas ao uso eficiente da dgua, a reducdo da geracdo e melhoria da qualidade
de efluentes gerados e a reutilizacdo, bem como o automonitoramento, estdo nas diretrizes
para a gestdao de efluentes pelos poluidores apresentadas na Resolucdago CONAMA n° 430 de
2011.

Figura 2.2. Hierarquia de a¢Ges da gestdo de efluentes na abordagem in-plant-design.
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Fonte: Adaptado de U. S. EPA (1999).

A andlise do consumo de agua e da geracdo de rejeitos nos processos produtivos
permite identificar métodos para redugdo da geragdo na fonte, como manutengdo de
equipamentos, eficiéncia tecnoldgica e oportunidades de reuso, reciclo e recuperagdo de
materiais e dgua. Nas industrias, a dgua é tipicamente usada em trés dreas principais:
processo de fabrica¢cdo, agua de resfriamento e dgua de alimentagdo para o sistema de
caldeira para gerar vapor. Para ser utilizada, a agua precisa ser tratada, exigindo custos pela
qguantidade de 4gua utilizada mesmo nos casos onde ndo ha cobranca pelo uso da agua.

Como destacado por Machado e Imberger (2012), hd um reconhecimento crescente do
valor dos subprodutos das aguas residuais (tais como nutrientes e energia) e de que o reuso
desses subprodutos pode ajudar a aliviar a pressao sobre os recursos naturais. Entretanto, sao
necessarias normas técnicas e diretrizes sobre os padrdes de qualidade para esses produtos
para ndo haver incertezas de mercado que desencorajem os investimentos.

As reducbes do consumo de agua e da geracdo de rejeitos, bem como o reuso,
reduzem a vazao de efluente e carga de poluentes a ser tratado. A entrada na estacdo de
tratamento do efluente bruto deve ser controlada, visto que o efluente pode ser proveniente
de diferentes setores da fabrica e ter caracteristicas prejudiciais ao tratamento. A concepgdo e
operacdo do sistema de coleta e tratamento para atender as necessidades de gestdo de
efluentes e lodos devem considerar: minimizar o uso de energia elétrica, reciclagem de
efluentes, minimizar os odores e ruidos, uso criterioso de produtos quimicos, minimizacdo de
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transbordamentos, remocdo de sdlidos para manter a qualidade do efluente e
desenvolvimento de efluente e lodo como recursos (ARMZANC; ANZECC, 1997).

Abordagem integrada ou ecologia industrial

Na abordagem “in-plant-design”, a questao ambiental deixa de ser uma preocupacao
apenas ao final do processo, e passa a considerar toda a producdo. Porém, este paradigma
ainda se restringe aos limites de uma organizacdo. ENCICLO (2015) cita que um novo
paradigma esta surgindo, que pode ser chamado de Ecologia Industrial. Este paradigma
considera as interacdes entre as organizagGes (Figura 2.1), onde o residuo de uma pode ser
visto como uma valiosa matéria-prima para outra, diminuindo os impactos de extracdo de
matérias-primas e langamento de residuos ao meio ambiente. Além disso, as organizagdes
estdo comecando a focar nas suas cadeias produtivas, pensando em minimizar os impactos
ambientais ndo somente na etapa de producdo (como feito na abordagem in-plant-design),
mas também em outras etapas do seu ciclo de vida. Um exemplo disso é projetar para
desmontagem, que facilita a reciclagem dos produtos.

Neste trabalho, apresentamos a evolu¢do da abordagem in-plant-design numa gestado
integrada dos efluentes industriais no sentido que TERI (2013) usa para a gestdo integrada do
uso da agua. Para os autores, a gestdo integrada do uso da dgua deve considerar a bacia
hidrografica e envolver fatores extrinsecos criticos, como vulnerabilidade de fontes, clima,
alocagdo, outros usos da agua, qualidade e disponibilidade regional de agua, politicas e
regulamentacdes existentes, configuracdo socioecondmica e partes interessadas (TERI, 2013).
Apenas considerando estes outros fatores sera possivel atender a padrdoes do ambiente, que
assegurem condi¢des aceitaveis de qualidade de agua para suportar os usos pretendidos, e
reduzir o impacto da emissdo de efluentes na qualidade do corpo hidrico receptor.

TERI (2013) também cita quatro estratégias principais para a gestdo eficaz do uso da
agua (Figura 2.3) que ampliamos de forma a contemplar também a gestdo dos efluentes
liguidos. O primeiro passo é conhecer bem o sistema, avaliando a qualidade da agua do
efluente e do corpo receptor, as necessidades das partes interessadas, incluindo os demais
usudrios do corpo hidrico, e os riscos envolvidos no despejo dos efluentes. Isto é seguido pela
identificacdo de intervengdes necessarias, oportunidades de melhorias e solucbes aos
problemas encontrados. Uma vez que nem todas as intervencdes podem ajudar a alcangar o
objetivo pretendido de forma eficiente, deve-se buscar escolher a melhor das solugdes. E
igualmente importante monitorizar e avaliar as interveng¢des implementadas para garantir que
os objetivos foram atendidos, iniciando novamente a etapa de avaliagdo.

Além das caracteristicas do efluente (vazdo, carga e propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas), a analise do langamento deve incluir a escolha do local de emissdo (selecionando
locais menos sensiveis e com boas caracteristicas de escoamento) e do tipo (canal, tubulagdo
submersa/elevada, difusores, etc.) e outras caracteristicas da estrutura de descarga (elevagdo
em relac¢do ao fundo, distancia da borda e orientacdo) (BLENINGER; JIRKA, 2010). A Figura 2.4
ilustra a influéncia do tipo da estrutura de descarga na dispersdo do efluente no corpo
receptor.
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Figura 2.3. Estratégias para a gestdo dos efluentes liquidos, adaptado da gestdo eficiente do uso da agua
apresentado por TERI (2013)
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Fonte: Traduzido e adaptado de TERI (2013)

Figura 2.4. Caracteristicas determinantes da zona de mistura em rios (Largura-BMZ e comprimento-LMZ)
para uma descarga tradicional (a) e para o uso de difusores perpendiculares (b).
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Fonte: Adaptado de Bleninger e Jirka (2010).

As caracteristicas do corpo d’dgua que influenciardo neste processo incluem
(BLENINGER; JIRKA, 2010; JWEL —NATECH, 2003):

e O tipo de corpo hidrico,

e Atopografia e a batimetria,

e A magnitude e sentido do escoamento (determinam as condi¢cdes de mistura e a
orienta¢do da pluma de dispersdo),

e O nivel d’agua (influenciam o volume de dgua disponivel para dilui¢cdo),

e Atemperatura e a salinidade (influenciam a diluicdo e dispersdo),
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e As propriedades quimicas e bioldgicas (influenciardo a capacidade de assimilagdo natural)
e

e CondicGes regionais, como as varidveis que determinam as condi¢Ges gerais de circulacdo
(vazbes afluentes, maré, condi¢Ges climaticas, etc.), entre outros.

Visto que muitas destas caracteristicas variam no tempo e no espaco, podendo ter
efeitos sinergéticos entre elas, estas variacdes devem ser consideradas no processo decisorio
da gestdo ambiental da empresa, uma vez que exerce grande influéncia no impacto dos
efluentes. E preciso ainda diferenciar as varidveis controldveis, que podem alteradas, das ndo
controlaveis.

Como impacto da varia¢do das caracteristicas do efluente, destaca-se a importancia de
minimizar os impactos ambientais de transbordamentos dos sistemas de tratamento. Os
desastres ambientais resultantes do langcamento de efluentes brutos devido ao
transbordamento pode ter grande importancia na formacdo da opinido publica sobre a gestdo
ambiental de uma empresa. Os danos causados dependerdo das condicdes do meio receptor e
das caracteristicas da descarga (duragdo, volume e concentracdo) e podem ser descritos no
contexto da zona necessaria para dispersar, diluir ou conter um poluente. Abordagens de
controle na fonte ou de prevencdo da poluicio deve ser o foco da gestio de
transbordamentos, complementadas com técnicas a jusante, como ampliacio e
armazenamentos, quando necessdrio (NRMMC, 2004). Visto que pela legislagdo nacional ndo é
prevista frequéncia de atendimento dos padrdes e que a vazdo mdaxima do regime de
lancamento é de até 1,5 vezes a vazdo média do periodo de atividade didria do agente
poluidor, a previsdo de reservatérios de contengdo para a situacdo de transbordo das ETE’s
passa a ter importancia ainda maior.

Na busca pela sustentabilidade, as organizagBes precisam ser capazes também de
gerenciar mudancas, conforme o novo conceito de sustentabilidade de infraestrutura
apresentado por Upadhyaya (2013), definido como a capacidade do sistema funcionar bem e
ser capaz de sobreviver a estressores complexos e emergentes sem aumentar o consumo de
recursos e sem afetar a saude e o bem-estar das pessoas. Diferentes ferramentas podem ser
utilizadas para a andlise de alternativas e calculo da melhor alternativa no processo decisdrio.

Uso de sistemas de suporte a decisdo para gestdo dos recursos hidricos

“Embora seja claramente necessario atuar no sentido de criar sistemas eficazes e
adequados de gestdo e reutilizagdo de aguas residuais, a implementacdo de estratégias nao é
necessariamente simples e existem varias questdes (como a governanga, os aspectos
financeiros, os obstaculos a inovacdo e as necessidades de dados) que necessitam ser
considerados” (UN-WATER, 2015).

Diante do complexo cenario que resulta na qualidade final dos corpos hidricos, os
modelos matematicos surgem como uma importante ferramenta na avaliacdo dos impactos
decorrentes das atividades potencialmente poluidoras e no auxilio a agGes gerenciais.
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Os modelos de otimizacdo e de simulagdo, ligados a andlise de decisdo sdo
frequentemente utilizados na andlise de sistemas de recursos hidricos. Nos modelos de
simulagdo, o objetivo é representar e operar o sistema de forma mais detalhada possivel e
fornecer informagbes para avaliar o comportamento do sistema real. Nos modelos de
otimizacdo, o objetivo do projeto é representado analiticamente através de uma funcao
objetivo que serd maximizada ou minimizada dependendo do caso.

Como exemplo de aplicacdo, Machado e Imberger (2006) propdem que, através de
uma otimizacdo caso a caso do uso das tecnologias de tratamento disponiveis, dos sistemas de
controle e gestdo em tempo real e da habilidade de mistura-dispersdo do corpo d’agua
receptor, é possivel coincidir a descarga de nutrientes com a capacidade de assimilacdao do
ecossistema receptor. Isto poderia fornecer uma aprimoracdo do uso dos servicos ambientais
disponiveis sem comprometer sua funcionalidade em longo prazo (ANDREEN, 2006).

Conforme apresentado por Braga et al. (1998), “A tomada de decisdo é um tipo
particular de processamento de informacdes que resulta na escolha de um plano ou acdo. [...]
O conceito de um sistema de suporte a decisdo (SSD) difere dos simples modelos de simulagao,
pois um SSD procura estabelecer um alto grau de interacdo entre o homem e o computador,
permitindo ao usuario (decisor) manter controle direto sobre as atividades computacionais e
seus resultados”. Turban e Aronson (1998) conceituam-no como: "um sistema
computadorizado interativo e com interface amigavel que auxilia o tomador de decisdo em
todas as fases do processo decisdrio, utilizando-se de dados, modelos e conhecimento de
especialistas na solucdo de problemas mal estruturados".

Em geral, um SSD é constituido de trés componentes: didlogo (interface entre o
usuario e o sistema), dados (que servem de suporte ao sistema) e modelos (proporcionam os
recursos para analises) (BRAGA et al., 1998) (Figura 2.5).

Figura 2.5. Estrutura tipica de um sistema de suporte a decisdo.

Interface

Base de Modelos
dados matematicos
LD Resultados <:IJ

Satisfatorios

T

Fonte: PORTO; PORTO (2008)
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O SSD permite testar de maneira rapida e objetiva, diferentes estratégias de acao,
auxiliando o julgamento pessoal. Ele coloca o problema sob um enfoque mais amplo e préximo
da realidade, pois procura uma solucdo “satisfatéria” dentro de um sistema aberto (PORTO;
AZEVEDO, 2002), auxiliando a missdao de decidir. O computador é colocado a disposi¢cdo do
tomador de decisGes para que ele possa dispor de informacdes, identificar e formular
problemas, conceber e analisar alternativas, avaliando as consequéncias da implementagdo de
suas ideias e, finalmente, escolher o melhor curso de acao.
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2.3.  AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS CORPOS HIDRICOS

Para entender os desafios e solugbes da gestdo da qualidade da dgua é fundamental
coletar, armazenar, analisar e compartilhar dados de qualidade da agua. Sem dados
adequados, é improvavel que problemas sérios sejam identificados e geridos adequadamente
para proteger a salde humana e os ecossistemas. A fim de considerar as caracteristicas locais
na gestdao das bacias hidrograficas, respeitando o desejo da comunidade local e a
disponibilidade de investimento, é preciso considerar suas caracteristicas naturais e usos
designados e definir padrdes ambientais que possibilitem alcancar esses objetivos e padrdes
de emissdao que viabilizem o atendimento aos padrées ambientais. Esta forma de gestao de
bacias hidrograficas exige “um esforco de conhecimento do comportamento hidrolégico e de
gualidade da agua da bacia bastante complexo, com monitoramento eficiente e uso de
modelos de simulacdo da qualidade da agua para testar diferentes situacdes que podem
ocorrer” (PORTO, 2002).

As trés ferramentas usualmente utilizadas para avaliacdo da qualidade hidrica sdo:
monitoramento da qualidade da 4gua por amostragem in situ; modelagem matemadtica; e
sensoriamento remoto (DEKKER et al., 1996). As informacdes derivadas de cada uma dessas
ferramentas sdo de naturezas diferentes.

As amostragens em campo podem fornecer informagdes precisas nos pontos e
momentos especificos de amostragem. As medi¢Ges in situ sdo essenciais por permitir a
medicdo de parametros dificilmente estimados de outra forma e por fornecer dados para
calibragdo das demais ferramentas. Nesse grupo, estdo incluidos também os ensaios
envolvendo tracadores objetivando avaliar a diluicio sofrida por efluentes lancados.
Entretanto, a caracterizacdao da variabilidade temporal e espacial da dindmica e da qualidade
da dgua em corpos d’agua com grande area superficial através de medi¢Ges diretas é bastante
dificil, devido aos altos custos e esforcos experimentais envolvidos.

Alguns parametros de qualidade afetam as caracteristicas 6ticas dos corpos d’agua,
permitindo uma avaliagdo dos mesmos a partir da energia radiante. Por exemplo, os
sedimentos em suspensdo sdo os solidos que se mantém em suspensado na coluna d’agua pela
acao da turbuléncia do fluido, permitindo a advec¢do das particulas como transporte em
suspensdo. Eles modificam a radidncia dos corpos hidricos na regido do visivel e do
infravermelho do espectro eletromagnético (Ritchie et al., 2003; Liu et al., 2003).

O conjunto de atividades desenvolvidas com o objetivo de caracterizar as propriedades
de alvos naturais, através da deteccdo, registro e andlise do fluxo de energia radiante, por eles
refletido ou emitido, é conhecido por Sensoriamento Remoto (BARBOSA, 2012). O
sensoriamento remoto fornece uma informacdo distribuida espacialmente e com uma série
histdrica disponivel, cujas distribuices dependem do satélite utilizado.

Ritchie et al. (2003) e Liu et al. (2003) apresentam uma revisdo bibliografica sobre o
uso de sensoriamento remoto para o monitoramento de sélidos suspensos, turbidez, clorofila-
a, algas, plantas vasculares aquaticas, plumas organicas e temperatura, incluindo seus efeitos
na reflectancia apresentada para diferentes comprimentos de onda. Desde a década de 1970
essa ferramenta também é utilizada para estudar as caracteristicas de dispersdo de plumas de
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efluentes (BARBOSA, 2012). Numerosas aplicacGes na literatura apontam o uso de bandas
termais, do material em suspensdo como tracador natural e do indice de diferenca
normalizada da agua, como tendo um bom potencial para analise das plumas, a exemplo de
outros trabalhos desenvolvidos na area de estudo (PAGOT et al., 2007; VILLWOCK, 1977).
Alguns exemplos de uso de sensoriamento remoto na avaliacdo de qualidade de lagos podem
ser encontrados em Anjos e Silva Jr. (2005), Dekker et al. (1996), Kallio (2012), e Tyler et al.
(2006).

Embora as imagens ndo substituam as fontes convencionais de informagdes em
recursos hidricos, elas podem complementar os dados de campo revelando padrdes de grande
escala, registrando mudangas temporais, fornecendo dados para regides inacessiveis e
reduzindo os custos da aquisicio de dados (ZHANG et al., 2016). No entanto, o uso de
sensoriamento remoto estd limitado a andlise da camada superficial do corpo hidrico e aos
aspectos qualitativos que afetam as propriedades 6ticas da agua, e pode ser restringido por
cobertura de nuvens excessiva.

Um modelo matematico é uma equacgdo, ou conjunto de equacdes, que relacionam
parametros de entrada e varidveis com saidas quantificadas, baseado em simplificacdes do
sistema real que se deseja modelar (RIECKEN, 1995). Modelos matematicos sdo ferramentas
extremamente Uteis para representar, entender e simular o comportamento de uma bacia
hidrografica ou corpo hidrico (TUCCI, 1998).

Os modelos permitem predizer o que ird acontecer com o sistema se os fatores
condicionantes (como alteracGes antrépicas, acées de manejo e cendrios climaticos) sofrerem
alteragbes no espaco e no tempo. A modelagem numérica tem a vantagem de permitir obter
estimativas continuas e para diferentes condi¢gdes ambientais, mas depende do conhecimento
de processos dinamicos e da determinacdo correta dos principais pardmetros e condi¢des
iniciais. O quanto um modelo pode ser util depende da aptiddo do modelo escolhido a
aplicagcdo desejada e da habilidade dos usuarios interpretando os resultados (RIECKEN, 1995).

Modelos de qualidade podem ser utilizados nao apenas para simular dados de campo,
mas também para estimar a qualidade de agua em diferentes cendrios e melhorar o
conhecimento da dinamica da qualidade de dgua no sistema. O entendimento dos mecanismos
dos corpos d’agua frente as condicdes de aporte de cargas poluentes, caracteristicas fisicas e
morfoldgicas dos sistemas e varidveis climaticas sdo determinantes na tentativa de representar
os efeitos da poluigdo através de modelos matematicos (LARENTIS, 2004).

O uso de modelos de qualidade de agua no planejamento, projeto e teste de
estratégias de gestdo tornou-se cada vez mais comum desde a década de 1980 (FRIEDMAN et
al, 1984). A ferramenta pode ser utilizada com diferentes propdsitos: explorar opcbes e
comparar diferentes cenarios, auxiliando na sele¢do da melhor tecnologia para a solugdo de
um problema ambiental especifico; relacionar causa e efeito; predizer estados futuros; definir
padrdes locais especificos; decidir a reducdo das descargas necessdrias para alcangar as metas
de qualidade, entre outros (CPCB, 2009; HUTHRANCE et al., 1993).
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A utilizagdo conjunta de medi¢Ges in situ, dados de sensoriamento remoto e
modelagem numeérica melhora o entendimento dos processos que dominam o transporte de
poluentes e constituintes naturais de diferentes sistemas de aguas superficiais. Por exemplo, a
modelagem numérica tem sido muito utilizada em conjunto com sensoriamento remoto em
aguas costeiras e interiores para permitir prever distribuicdes de particulas em suspensao,
matéria dissolvida e outros parametros de qualidade da dgua e analisar plumas de rios (YANG
et al.,, 2016; PAHLEVAN et al.,, 2012; GARRET et al., 2000; BARBOSA, 2012). Dados de
sensoriamento remoto podem ser utilizados para inicializar, calibrar e validar modelos de base
fisica para melhorar os esforcos de modelagem (PAHLEVAN et al., 2012; YANG et al., 2016). O
uso conjunto dessas técnicas pode conduzir a um melhor entendimento dos mecanismos pelos
quais os efluentes se dissipam no meio ambiente (GARRET, 2001).

2.3.1. Modelos hidrodinamicos e de qualidade da agua

A extrema sensibilidade da qualidade a hidrodindmica justifica por si sé a unido dos
modelos hidrodindmico e de qualidade, ligados direta ou indiretamente. A hidrodinamica
estuda o movimento da 4gua e das forgas atuantes sobre ela. E o mecanismo condutor do
transporte de nutrientes, toxicos e sedimentos e é critico para o movimento de poluentes
através do ambiente (JI, 2008). Visto que o transporte de um poluente num corpo d’agua é
controlado pelo fluxo da dgua e processos de mistura, um grande nimero de aplica¢Ges desses
modelos tem surgido para avaliagdo da qualidade de agua. O modelo hidrodinamico permite
obter o padrdo de circulagdo do corpo d’adgua, enquanto o modelo de qualidade de agua
permite determinar a distribuicdo das concentragbes do contaminante no corpo d’agua
receptor.

Sao conhecidos por modelos hidrodinamicos os modelos matematicos que utilizam as
equacgdes de continuidade e dindamicas conhecidas como equagdes de Saint Venant. Eles
permitem predizer a circulagdo das aguas baseados na batimetria, geometria e forcantes
ambientais.

As equacgdes basicas que regem o escoamento expressam as leis de conservagao de
massa (ou equacdo de continuidade) e da quantidade de movimento (equac¢do dinamica). A
primeira estabelece que ndo ha nem ganho, nem perda de massa de fluido durante o
movimento. A segunda expressa o fato de que a variacdo da quantidade de movimento do
fluido, em um intervalo de tempo, é igual ao somatdrio das forgas aplicadas neste mesmo
intervalo. De modo simplificado, estas leis podem ser representadas pelas equagbes 1 e 2,
respectivamente (JI, 2008):

Equacdo da conservagdo de massa (continuidade):

ap (Equagdo 1)

at+V(p'V)=0

Equacdo da conservacdo da quantidade de movimento (dinamica):
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av L . (Equagdo 2)
V=) F

Onde p = massa especifica, V= (u, v, w) vetor velocidade na dire¢do dos eixos, t =

tempo e F sdo as forcas aplicadas.

O somatodrio das forgas aplicadas inclui a for¢ca de Coriolis (resultante da aceleragao
geostrofica da Terra que desvia 0 movimento para a esquerda no hemisfério sul e conduz a
oscilagdo inercial), a forca gravitacional, o termo do gradiente de pressdo barotrdpico
(inclinacdo do nivel d’agua) e baroclinico (mudancgas de densidade), efeito da viscosidade da
agua e forgas externas (que frequentemente incluem tensées de cisalhamento junto ao fundo
e na superficie devido a acdo do vento).

Trés fatores principais contribuiram para o progresso no uso destes modelos: melhor
entendimento e descricdo matematica dos processos, disponibilidade de esquemas numéricos
rapidos e eficientes e progresso da tecnologia dos computadores.

Os modelos hidrodinamicos podem ser classificados quanto a dimensdo espacial em
adimensional, uni, bi ou tridimensionais. O modelo de dimens3o zero considera a média das
equacles para todo o corpo hidrico. Conforme apresentado por Fragoso (2005), os
unidimensionais retratam o processo de maneira mais simplificada e de forma rdpida, sendo a
mais simples op¢do para representar o escoamento e o transporte dos parametros de
qualidade da 34gua em rios e canais. Os modelos bidimensionais podem ser horizontais,
assumindo caracteristicas de escoamento uniformes na vertical, ou verticais, assumindo
homogeneidade lateral. Os primeiros sdo usualmente utilizados em lagos rasos e os segundos
em reservatdrios. Os modelos tridimensionais sdo utilizados quando existe estratificagdo no
corpo d’agua ou quando se deseja um maior detalhamento da configuracdo hidrodinamica.

Para corpos d’agua rasos, caso usual de lagoas costeiras, € comum o uso de modelos
hidrodinamicos bidimensionais horizontais, utilizando as equagdes integradas na vertical, ou
seja, considera-se que ndo hda variagdo em fun¢do da profundidade. Anulando-se as
componentes consideradas despreziveis e integrando-se as equag¢les anteriores na vertical,
obtém-se (BORCHE, 1996):

Equacgdes do escoamento:

oh' O0HU 0HV (Equacio 3)
—+—+——=0
at d0x dy

ou U ou N VaU v+ on’' N gUuVUz +v?2 1, V20 = 0 (Equacdo 4)
ot " " ox ' "oy 9 ox CZH pH T
1% av v on'  gvVUZ+VZ T, (Equagdo 5)

At U—+V—+QU Y ey2y =0
T TR A VT oH €



42

Onde U e V = componentes do vetor velocidade nas dire¢des x e y; h’ = nivel medido a
partir de um plano de referéncia fixo; H = profundidade total; (2 = aceleragdo de coriolis; 75, €
Ts, = cOmponentes da tensdo de cisalhamento na superficie; Cr = coeficiente de Chezy (usado
no cdlculo da perda de carga junto ao fundo); € = coeficiente de dissipag¢do turbulenta.

Além da dinamica do sistema, para simular a qualidade da agua é necessario que seja
adicionado ao modelo de escoamento o transporte de massa. Os modelos de qualidade de
agua tipicamente consideram trés fatores: transporte hidrodinamico, entradas externas e
reacbes quimicas e fisicas dentro do sistema. A eficacia destes modelos é dependente da
precisdo em simular os processos analisados no ecossistema em questdo, das restri¢cGes
impostas, de sua habilidade em se adaptar a variabilidade observada na escala de interesse,
bem como dos dados disponiveis (FAO, 1995).

Resumos da evolugcdo dos modelos de qualidade da agua sdo apresentados por
Thomann (1998) e Pereira (2003), entre outros autores. Streeter e Phelps foram os pioneiros
nos estudos de qualidade de agua ao descrever o comportamento do oxigénio dissolvido em
um manancial em 1925. Na década de 60, seu estudo foi expandido por O’Connor que utilizou
equacoes diferenciais parciais da conservacdo de massa e de movimento para analisar
balangos de oxigénio dissolvido em estado estaciondrio em estudrios e para rios em regime
transiente, enquanto Thomann (1963) comec¢ou a desenvolver modelos de diferencas finitas
para avaliacdo de problemas de qualidade de dgua.

A crescente preocupacdo com o0 meio ambiente apds a revolucdo industrial
impulsionou o desenvolvimento dessa ferramenta com foco inicial no planejamento de
estagdes de tratamento de esgoto e efluentes industriais. Liporodi (2012) aponta que “com a
evolucdo do conhecimento cientifico que envolve a qualidade da agua em sistemas
hidricos, seus mecanismos de transporte e as cinéticas das reacdes bioquimicas,
juntamente com a evolucdo computacional, os modelos foram sendo aperfeicoados,
tornando possivel uma melhor representacdo da realidade”. Com isso, pesquisadores
passaram entdo a utilizar métodos numéricos para solucionar essas equacdes, tais como,
diferencas finitas, elementos finitos e volumes finitos (CHAPRA, 1997).

Atualmente, ha centenas de modelos matematicos de corpos d’agua. Bahadur et al.
(2013) analisaram 65 destes modelos para analise de contaminacgdo de aguas e os classificaram
de acordo com o ambiente modelado, grau de andlise, disponibilidade, variabilidade temporal,
resolugao espacial, processos simulados e suporte. Dentre os modelos de qualidade de 4gua
desenvolvidos no Brasil, ndo incluidos no estudo anterior, podemos citar o SisBahia
(www.sisbahia.coppe. ufrj.br/); IPH-Eco (sites.google.com/site/iphecomodel/home); e o
modelo IPH-A, utilizado no presente estudo.

O transporte de substancias em geral é resolvido pela aplicagao da equagao advecgao-
difusdo. A advecgdo é o transporte resultante do gradiente do escoamento, enquanto que
difusdo é a variacdo da concentracdo da substancia devido a existéncia de gradientes de
concentragdo. A equacgdo 6 apresenta a equagdo de conservagdo de massa bidimensional
guando sdo levados em conta, num meio fluido, os processos de transporte por advecgao e
difusdo de uma substancia.
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Equacdo do balan¢o de massa:

0CH O0CHU O0CHV 0 ( OC) 0 (

+ + o 9,9 (Equacgdo 6)
ot dx dy  ox\ *ax/) ay

HD aC)+S+R+
yGy Q

Onde C = concentracdao; D = coeficiente de difusdao; S inclui sedimentacdo e
ressuspensdo; R representa a reatividade de processos quimicos e biolégicos; e Q inclui cargas
externas ao sistema aquatico de fontes pontuais ou ndo pontuais.

A equacao que descreve a reatividade de processos quimicos e biolégicos depende do
parametro de qualidade analisado. Pereira (2004b) e MetCalf e Eddy (2003) apresentam as
formulagGes utilizadas para alguns destes parametros. A demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), por exemplo, é frequentemente descrita por uma reacdo de primeira ordem
representada por:

oL
at

kL (Equacdo 7)

Onde L = concentracdo de matéria organica expressa como 0, (mg O,/L); k = taxa de
reacdo ou de decaimento da DBO (tempo™); t = tempo.

Diferentes usos de modelos de simulacdo no gerenciamento da qualidade de corpos
d’agua e auxilio a tomada de decisGes podem ser encontrados na literatura. Eles permitem,
por exemplo, verificar a qualidade final do corpo d’agua apds receber diferentes poluentes em
diferentes condi¢des hidroclimaticas, permitindo assim prever o atendimento ou ndo ao
enquadramento do corpo hidrico.

Novotny (2002) divide os modelos para gestdo da qualidade de agua em dois tipos:
modelos de carga e modelos do corpo hidrico receptor. Os modelos de carga simulam e
estimam a geracdo da poluicdo na fonte e seu movimento da fonte para o corpo d’agua
receptor. Os modelos do corpo hidrico receptor simulam o movimento e o espalhamento das
substancias nos corpos hidricos. Geralmente esses modelos sdo divididos em:

- Modelos de campo proximo: simulam a dispersdo dos poluentes desde a descarga do
ponto (efluente) ou da linha (difusor) até um ponto ou local no corpo de dgua receptor onde a
descarga é completamente misturada com a zona de fluxo do corpo hidrico receptor, também
chamado de zona de mistura. Nesta drea, o efluente penetra no ambiente gerando uma
mistura influenciada pela velocidade de injecdo, pelo empuxo e pela geometria dos difusores.

- Modelos de campo afastado: descrevem o movimento e transporte de poluentes
apds a mistura obtida por diluicdo entre o efluente lancado e o meio receptor, quando o
transporte passa a ser independente das suas condi¢Ges iniciais e as correntes e turbuléncia do
ambiente determinam a trajetdria e a taxa de diluigdo da pluma (BARBOSA, 2012).

Para determinar com precisao a dispersao, a recirculacdo e os impactos ambientais das
plumas dos efluentes é importante ser capaz de modelar as diferentes caracteristicas da pluma
do campo préoximo (metros ao redor do emissario) para o campo afastado (até quildbmetros
longe). Existe uma zona de transicdo entre as duas etapas citadas, onde ocorrem os dois
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processos de dispersdo e diluicdo mencionados (BARBOSA, 2012). As escalas espacial e
temporal dessas zonas estdo apresentadas na Figura 2.6.

Figura 2.6. A esquerda: Ensaio em laboratério de uma descarga em um corpo hidrico com estratificagdo
da coluna d’4gua. A direita: Escalas espaciais e temporais dos processos envolvidos.

Campo
Proximo  |Transicéol Campo
| Afastado
Difuséo + } |
l«—
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| . 1 Difusdo pelo Ambignte
i - >
| Advec¢do pelas correntes locais
< T T >
! ! Escala Espacial
o' 102 10° 10° 10° (m)
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Espalhamento Difusdo + Advecgao Difusao + Adveccdo o 100 0 e 0 (s)

(Campo Intermediario) Jato - Campo Préximo Ambiente - Campo Afastado

Fonte: Adaptado de JIRKA et al. (1976) por BARBOSA (2012).

Com o grande aumento do numero de modelos nas Ultimas décadas, a escolha do
modelo a ser utilizado torna-se uma responsabilidade do profissional. Entre as poucas
orientacbes gerais para esta escolha estd a consideracdo do propdsito da modelagem,
referente a natureza do problema a ser resolvido e a adequacdo as escalas temporais e
espaciais dos processos a serem modelados do corpo hidrico. Uma simplificagdo excessiva
pode ndo representar as caracteristicas reais do corpo hidrico e seus processos envolvidos,
além de aglomerar em um uUnico parametro efeitos de diferentes processos, perdendo sentido
fisico e reduzindo sua capacidade de gerar previsdes confidveis. Por outro lado, modelos muito
complexos podem ter problemas relacionados ao aumento de incertezas na calibragdo dos
parametros e ao aumento do numero de medi¢cbes de dados necessdrios. Portanto, é
necessario balancear a confiabilidade do modelo, a necessidade de dados e os esforgos de
calibragdo do modelo, considerando ainda outros fatores como a experiéncia do usuario
(MARTIN; McCUTCHEON, 1999). Martin e McCutcheon (1999) revisam algumas simplificacdes
e aproximacgdes relacionadas a resolugdo espacial e temporal dos processos e as técnicas
numeéricas utilizadas na solu¢do das equag¢des que devem ser consideradas na escolha do
modelo, incluindo: a escala de interesse, a variacao do tempo, resolucao espacial de resolucao
das equacdes e consideracdo de entradas e saidas. Quantos aos dados, devem ser observados
os dados necessarios para definicdo das condi¢es de contorno, condi¢des iniciais e os dados
necessarios para calibragdo e validacdo que avaliem e confirmem a performance do modelo.

Entre as dificuldades encontradas no desenvolvimento e utilizagdo dos modelos de
qualidade de agua, Pereira (2004b) cita a variabilidade das fontes difusas de poluicdo que
dependem dos eventos de chuva, dificultando a calibracdo e validacdgo do modelo;
inexperiéncia ou desconhecimento do modelo pelo usudrio; dificuldade de obten¢do de dados
representativos devido ao alto custo financeiro; e a limitacdo da capacidade de previsdo dos
modelos de qualidade quando ha alteracGes significativas nas cargas de contaminantes
langadas no sistema modelado.
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2.3.2. O modelo IPH-A de correntologia e transporte de massa

O modelo selecionado para utilizacdo neste trabalho foi o modelo IPH-A (BORCHE,
1996), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidrdulicas. O modelo foi utilizado com
sucesso em diversos estudos em corpos d’agua rasos, a exemplo de: Lagoa Itapeva/RS
(LOPARDO, 2002); Lago Guaiba/RS (PAZ et al., 2005; BORCHE et al., 1997); Baia de Ipanema/RS
(SCHWARZBACH et al., 1997); Banhado do Taim/RS (PAZ et al.; 2003); Rio Massangana/PE
(ARAUJO et al., 2000); e Acude de Apipucos/PE (ARAUJO; TAVARES, 2001).

O modelo hidrodindmico é bidimensional horizontal, com malha quadrada,
deterministico, aplicidvel em simula¢Ges em que as dimensdes horizontais sejam fortemente
predominantes sobre as dimensdes verticais e em que se possa desprezar a estratificacao, a
exemplo do que normalmente é verificado em lagoas costeiras rasas. O método utilizado para
a resolucdo numérica das equagGes que definem o escoamento é baseado na técnica de
diferengas finitas, semi-implicita de dire¢Ges alternadas. Embora existam métodos mais
robustos, valores de intervalo de tempo e tamanho de malha que resultem em baixos nimeros
de Courant tornam pouco provavel a ocorréncia de perturbacgdes significativas com origem na
discretizacdo numérica para este esquema (SILVEIRA, 1986), apresentando-se como uma boa
opc¢ao para simulacdo bidimensional de corpos d’dgua rasos. Algumas caracteristicas destes
modelos, como consisténcia, viscosidade numérica e estabilidade estdo descritas no trabalho
de Silveira (1986).

As equagbes da continuidade e dinamica integradas na vertical, conforme apresentado
anteriormente nas equacgdes 3 a 5, consideram a perda de carga junto ao fundo, a acdo do
vento na superficie, a for¢a de Coriolis e a difusdo turbulenta. A descricdo do esquema e
discretizagdo numérica do modelo sdo descritas em maiores detalhes em Borche (1996).

Os parametros de ajuste do modelo sdo: coeficiente de Chézy, usado no calculo da
perda de carga junto ao fundo (informado diretamente ou calculado através da constante de
Karman ou do coeficiente de Manning); coeficiente que relaciona a tensdo de cisalhamento na
superficie livre com o quadrado da velocidade do vento; e coeficiente de dissipacdo
turbulenta.

Para o caso de transporte e difusdo de contaminantes, o mesmo método de direcbes
alternadas, porém explicito com interpolacdo exponencial no sentido do escoamento é
utilizado para solugdo numérica da equacdo de advecgdo-difusdo (equacdo 6). Nao é
considerada a sedimentacdo e ressuspensdo. A variacdo da concentracdo em cada elemento é
calculada a partir do campo de velocidades, das variacbes de concentragdo nas fronteiras
abertas e dos valores desta nos pontos em que o material poluente é despejado. O processo
de transformacgdo representado no modelo consiste numa reacdo de primeiro grau, cujo
coeficiente de decaimento é ajustado ao pardmetro de qualidade analisado.

Em cada intervalo de tempo, o cdlculo é realizado em duas etapas:

- Calculo do nivel e das componentes da velocidade em cada linha através da resolugdo de um
sistema linear tridiagonal pelo método de dupla varredura. A seguir, também, linha por linha
sdo calculadas as concentragdes.

- Repete-se para cada coluna o calculo realizado primeiramente para as linhas.
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3. ESTUDO DE CASO: Regido nordeste da Laguna dos Patos

A Laguna dos Patos, maior lagoa costeira do Brasil e maior lagoa costeira estrangulada
do mundo (KJERFVE, 1986), possui aproximadamente 10360 km? de superficie e estd localizada
no leste do Rio Grande do Sul, entre 30° e 32° de latitude sul (Figura 3.1). Lagoas costeiras sdo
corpos d’dgua rasos, separados do oceano por uma barreira. As lagoas costeiras estranguladas
usualmente consistem em uma série de células elipticas interligadas, orientadas paralelas a
costa, conectadas ao oceano por um unico canal de entrada longo e estreito. Em geral, o vento
€ a causa dominante de circulacdo e a troca de dgua com o oceano dependente amplamente
da vazdo afluente (KJERFVE, 1989). As marés sao geralmente de importancia secunddria e sao
em grande parte filtradas no canal de entrada.

Figura 3.1. Localizacdo da Laguna dos Patos e bacia de contribui¢do dos principais afluentes*.
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Baixo Jacui, Vacacai-Vacacai Mirim, Taquari, Pardo, Sinos, Gravatai e o Comité do Lago Guaiba. No mapa
nao esta representado o Canal de Sdo Gongalo que liga a Lagoa Mirim a Laguna dos Patos.

A laguna possui eixo principal no sentido nordeste-sudoeste, alinhado a costa, com
250 km de extensdo e largura média de 40 km. A conexdo ao oceano Atlantico é por meio de
um unico e permanente canal, situado em sua extremidade sul, o canal de Rio Grande.
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A morfologia é marcada pela presenca de células ou bacias menores limitadas por
pontas de areia, formadas pelas ondas estacionarias provocadas pelo vento soprando
paralelamente a laguna alongada (ISLA, 1995; VILLWOCK, 1977). Estes pontais arenosos
destacam-se pela magnitude e influéncia nos processos dindmicos e sedimentares do corpo
lagunar, se projetando para o interior da laguna por distancias de até 25 km e com altura
média de um metro (TOLDO et al., 2006). A expressividade da contribuicdo hidrica pode ser
avaliada através da auséncia de qualquer registro no passado e no presente, do crescimento
de bancos arenosos (DILLENBURG; TOLDO, 1990; TOLDO; DILLENBURG, 2000 apud TOLDO et
al., 2006). Toldo (1991) distinguiu dois importantes processos costeiros na analise da atual
morfodinamica lagunar: o responsdvel pelo atual equilibrio hidrodinamico dos espordes
arenosos submersos (bancos), e o mecanismo de crescimento dos espordes arenosos emersos
(pontais).

A topografia de fundo é suave, com profundidade média de 5 m e margens rasas,
estando as regiGes mais profundas confinadas as zonas centrais. A laguna possui duas regioes
morfoldgicas e sedimentoldgicas distintas: as margens arenosas, correspondendo a 40% da
area; e o fundo lamoso e plano da laguna, com lamas derivadas principalmente do Lago
Guaiba. As profundidades de 5 a 6 m separam essas duas partes da laguna (TOLDO et al.,
2006).

A laguna é responsavel pela drenagem hidrica de quase 200 mil km?, com uma
populacdo de aproximadamente sete milhGes de habitantes. O principal nicleo populacional
corresponde a regido metropolitana de Porto Alegre, situada as margens do Lago Guaiba, no
noroeste da Laguna dos Patos. Ao longo da costa lagunar destacam-se os municipios de
Pelotas e Rio Grande, ambos na regido estuarina. O sistema da Laguna dos Patos é utilizado
como area balnearia, receptora de efluentes domésticos e industriais, manancial de agua e
para pesca, recrea¢do e navegacao (PEREIRA et al., 2005).

Segundo a classificagdo de Koeppen, o clima na regido é temperado Umido da
variedade Cfa, subtropical com verdo quente, com temperatura do més mais frio proximo a
3°C e temperatura do més mais quente superior a 22°C. As temperaturas apresentam grande
variacdo sazonal e distribuicdo relativamente equilibrada das chuvas ao longo de todo o ano
(KUINCHTNER; BURIOL, 2001).

Os principais tributdrios sdo o Lago Guaiba (que recebe aporte direto dos rios Jacui,
Sinos, Gravatai e outros rios de vazGes menores), o rio Camaqua e o canal de Sdo Gongalo, que
conecta a Laguna dos Patos com a Lagoa Mirim, respectivamente na parte noroeste, central e
sul da laguna. Considerando estes trés tributarios, a descarga média de dgua doce da Laguna
dos Patos atinge 2400 m3/s (VAZ et al., 2006). Os rios Jacui e Taquari sdo responsaveis por
cerca de 85% do fluxo de 4gua fluvial para a laguna. O rio Camaqua contribui com cerca de 8%,
sendo mais importante em periodos de enchente. O canal de S3o Gongalo possui uma
descarga regulada de cerca de 200 m3/s (VAZ, 2003 apud VINZON et al., 2009).

As descargas de 4dgua doce variam consideravelmente entre verdo-outono e inverno-
primavera, com médias mensais da soma das descargas dos rios Camaqua, Jacui e Taquari
variando de 796 m3/s em marco a 2465 m3/s em agosto (Figura 3.2). Eventos com grandes
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picos de descarga sdo exce¢do, como a ocorréncia de aproximadamente 13000 m3/s na média
mensal de maio de 1941, onde o rio Jacui sozinho contribuiu com 7030 m3/s (Vaz et al., 2006).

A precipitacdo sobre a bacia de drenagem, e consequentemente a vazado e o nivel da
laguna, esta relacionada com a Oscilagao Sul no Pacifico equatorial em escala interanual (de
1,3 a 10 anos) (PASQUINI et al., 2012; BARROS; MARQUES, 2012). Durante eventos de “El
Niflo” ocorrem descargas fluviais muito maiores que as normais. As vazGes mais baixas estdo
associadas com a ocorréncia de “La Nina”. Picos de descarga nao relacionados a eventos de El
Nifio sdo provavelmente associados a passagem de frentes frias.

Figura 3.2. Histograma das médias de descarga mensais do rio Jacui (1940-1954 e 1964-1999), Taquari
(1940-1997) e Camaqua (1940-1954,1964-1975,1977-1996), exibindo sobre cada barra o desvio padrado
relativo a descarga mensal.
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O efeito do vento tem grande importancia na circulacdo de dgua na laguna, devido a
grande dimensdo e a orientagdo do eixo longitudinal da laguna (nordeste-sudoeste),
coincidente com a diregao predominante dos ventos. O regime de ventos dominante na regido
é o de nordeste, associado ao anticiclone sobre o Oceano Atlantico (MOLLER et al., 1996).
Durante o verdo e a primavera hd também uma presen¢a marcante de ventos leste indicando
influéncia da brisa do mar. No outono e inverno, porém, o aumento da frequéncia de
passagem de sistemas frontais provoca um aumento na frequéncia da ocorréncia de vento
sudoeste.

Como usualmente verificado nas lagoas costeiras estranguladas, o vento é a causa
dominante de circulacdo da agua na laguna e a troca de 4gua com o oceano depende
amplamente da vazdo afluente (KJERFVE, 1989). As trocas com o oceano adjacente sdo
dirigidas por gradientes de pressao direcionando fluxos para a laguna e para o oceano. Tanto a
maré como as oscilagdes de longo periodo originadas no oceano sdo filtradas na regido do
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canal de acesso (FERNANDES, 2001; MOLLER et al. 1996; MOLLER et al., 2001), visto que o
efeito do atrito é maior que o da convergéncia do canal, fazendo com que a maré seja
atenuada no interior do canal (SEILER; FERNANDES, 2013). A amplitude da maré astron6mica é
de 0,45 m, sendo que a agua do mar penetra na laguna até 200 km ao norte, durante
condicbes excepcionais favorecidas por ventos do quadrante sul, nivel baixo de agua na
laguna, e por ocorréncia de marés de sizigia (MARTINS et al., 1989; apud TOLDO Jr. et al.,
2006). A maré tem, portanto, importancia restrita ao baixo estuario (FERNANDES et al., 2004),
onde o uso de modelos tridimensionais apresentou-se essencial para o entendimento desta
regido (FERNANDES, 2001; MOLLER et al., 1996).

As entradas dos rios desempenham maior papel na circulagao durante o pico de cheia
anual no final do inverno (MOLLER et al.,, 2001; MOLLER et al., 1996). Moller et al. (2001)
indicam que em escalas sazonais a influéncia da vazdo do rio é dada pelo estabelecimento de
um nivel médio de dgua que pode ser modulada em um curto periodo pelo regime de ventos.
Em escalas interanuais, os resultados de Barros e Marques (2012) sugerem que a vazdo
afluente explica cerca de 50% da variabilidade do nivel na regido estuarina, onde os efeitos
remotos da circulacdo oceanica podem influenciar, e 80% da variabilidade na porc¢ao lagunar
da Laguna dos Patos, sendo o principal agente atuante nesta escala.

As descargas do Lago Guaiba e a acdo do vento influenciam também no tempo de
residéncia da laguna. A combinacdo de ventos nordeste com altas descargas resultam em um
tempo de residéncia de 18 dias, enquanto que ventos de sudoeste e baixas vazbes
determinam um tempo de residéncia de 38 dias (PEREIRA; NIENCHESKI, 2004). De acordo com
calculos realizados por Toldo (1994), entretanto, o tempo de residéncia das dguas seria de
aproximadamente 108 dias.

A componente longitudinal do vento foi identificada como a principal forca motriz,
devido a baixa profundidade média e grande fetch (NE-SO). O vento gera um mecanismo de
oscilagdo de set-up/set-down (seiches) na parte mais profunda da laguna, com a linha nodal na
regido central da laguna (MOLLER et al., 1996). O vento dirige a circulagdo subtidal da Laguna
dos Patos no intervalo de tempo de 3 a 16 dias coincidindo com a passagem de sistemas
frontais (MOLLER; CASTAING, 1999). A resposta as alteragdes da dire¢do do vento é quase
imediata (FERNANDES, 2001).

A circulagdo forgada pelo vento é caracterizada pela presenca de vdrias células com
velocidade sotavento perto das margens e a favor do vento do fluxo de retorno que ocorrem
nas zonas centrais (MOLLER et al., 1996). Conforme verificado na literatura (CASTELAO;
MOLLER; 2003, 2006; FERNANDES, 2001, entre outros), o vento nordeste gera um transporte
de dguas em dire¢do ao sul, o que causa uma depressdo no nivel do corpo lagunar na parte
norte e uma elevagao na parte sul, gerando um gradiente de pressao em direcao ao oceano e
favorecendo a saida da 4gua da laguna (Figura 3.3). O desnivel entre as extremidades da
laguna gerado pelo vento pode atingir 0,08 m para ventos de 4 m.s (CASTELAO; MOLLER,
2003; 2006). No corpo lagunar, ha a formacdo de quatro células verticais de circulacdo,
causadas pela topografia (CASTELAO; MOLLER, 2003; 2006). Nas regides mais profundas, a
agua transportada para o sul sofre subsidéncia, retornando para o norte através da camada de
fundo. Nas regiGes mais rasas, porém, o fluxo tem mesmo sentido na superficie e no fundo.
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A resposta a a¢do do vento sudoeste é oposta a descrita sob a agdo do vento nordeste,
conforme pode ser observado na Figura 3.3. A Ponta da Feitoria, limite da regido estuarina,
corresponde a regido que apresenta os maiores ou menores niveis de dgua associado a um
regime de vento. A regido proxima a Arambaré, situada na por¢cdo mediana da regido central,
funciona como a linha nodal do sistema.

Eventos de relaxagdo sdo significativos na geracdo de seiches na parte central da
laguna, revertendo o gradiente de pressdo (CASTELAO; MOLLER, 2006).
Figura 3.3. Representac¢do esquematica das células verticais de circulagdo formadas na Lagoa dos Patos

quando forgada por vento nordeste (A) e sudoeste (B). Os vetores representam apenas o sentido das
correntes, e ndo suas intensidades.

A Rio Ponta da
Canal Grande Feitoria Arambaré Itapod
Vento Nordeste
{4 ."l
L ] E ‘_ - — “— - - - ]
- y L F LA L] ¥ LI - " "
“ 4 .7 I .f
4 s R .
snl |
Oceano|  Area Estuarina Corpo lagunar
B Rio Ponta da
Canal Grande Feitoria Arambaré Itapod
Vento Sudoeste
n—}
B = — 2 = — —
e r - - - * L J
. Ty A ) i " - . .':l
- L - - . !
p '-\" PEE T h N . A " - + -
y - I
Oceano|  Area Estuarina Corpo lagunar

Fonte: Casteldo e Moller (2003).

No sentido transversal, o balango é aproximadamente geostréfico, com desvios deste
balanco nas regiGes rasas, onde o estresse de fundo contribui de forma significativa
(CASTELAO; MOLLER, 2006).

Na regidao nordeste da Laguna, destaca-se a presenca de bancos de areia que causam
estreitamentos como o Banco dos Abreus e Banco das Desertas. O Banco das Desertas se situa
pouco mais a oeste e, com sua parte submersa, prolonga-se por quase 20 km para o interior da
Laguna dos Patos, modificando a hidrodindmica da regido. Como os demais espordes arenosos
submersos da laguna, esse banco apresenta-se em equilibrio na andlise da atual
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morfodinamica lagunar (TOLDO, 1991). Aspectos da formacédo, sedimentacdo e caracteristicas
geomorfoldgicas da regido podem ser encontrados em Villwock (1977).

O estreitamento formado entre a Ponta do Anastacio e o Pontal do Abreu corresponde
a entrada da Lagoa do Casamento. A Lagoa do Casamento possui uma drea alagada de
aproximadamente 272 km? na planicie costeira e uma intensa atividade pesqueira (MILANI;
FONTOURA, 2007). Os principais rios afluentes sdo os rios Capivari e Palmares (VILLWOCK,
1977). A regido da lagoa caracteriza-se por apresentar uma paisagem com corpos d’agua de
menor tamanho sobre o terraco lagunar, interconectados por canais e terrenos relativamente
planos. Estes terragos encontram-se, em grande parte, utilizados para rizicultura e pecudria. A
grande densidade de canais de irrigacao no terraco lagunar, até a conexao com outras lagunas
costeiras, dificulta a identificacdo da drea de drenagem para a mesma e a sua gestao.

A drea da Lagoa do Casamento foi considerada como area prioritdria da zona costeira
meridional do Brasil para acdes de conservacdo de biodiversidade costeira e marinha por ser
insuficientemente conhecida (BRASIL, 2002; apud BECKER et al., 2006). Poucos estudos
analisaram a circulacdo de dgua nesta regido. Nos estudos de modelagem que englobam toda
a Laguna dos Patos, os resultados para a regidao nordeste sdao pouco comentados. Destaca-se o
trabalho de Villwock (1977) que, com base em imagens de satélite, observou que a circulagdo
na regido nordeste da Laguna dos Patos seguia os mesmos padrdes gerais da Laguna dos
Patos. Ela é controlada pelo regime de ventos, pelo fornecimento de 4gua ao corpo lagunar,
pelos rios que ali chegam e pela drea entre os pontais dos Abreus e Anastacio que servem de
comunicac¢do da Laguna dos Patos com a Lagoa do Casamento. Os rios Capivari, Palmares e
Sanga Pangaré sdo rios senis, uma vez que drenam uma superficie aplainada e de cotas baixas.
Servem apenas como elementos de drenagem das dreas pantanosas e seus regimes sao
controlados pelas condigdes pluviométricas. Desta forma, a Lagoa do Casamento recebe agua
da Laguna dos Patos a maior parte do tempo. O autor também observou que, sob
determinadas condi¢des de vento, o fluxo do Guaiba, poderia se dirigir diretamente para essa
regido.

Os resultados das simulagGes de Casteldo e Moller (2003) na Laguna dos Patos para
ventos constantes de 4 m.s? por 5 dias indicam um rebaixamento de 0,05m no nivel na
entrada da Lagoa do Casamento para vento nordeste e um aumento de 0,07 para vento
sudoeste. Os autores também identificaram uma intensificacdo do fluxo nas regides mais
rasas, sobre os bancos, e também em regides mais estreitas do sistema, como a entrada da
Lagoa do Casamento.



Figura 3.4. Localizagdo e batimetria da regido nordeste da Laguna dos Patos e sua ligagdo com o Lago Guaiba e a Lagoa do Casamento.
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3.1. Estudos da circulagao de agua na Laguna dos Patos

Diversos trabalhos avaliaram a circulacdo na Laguna dos Patos utilizando diferentes
métodos, modelos numéricos bi e tridimensionais, diferentes dominios, periodos ou cenarios
especificos de andlise. A seguir sdo listados alguns dos principais trabalhos que avaliaram a
circulacdo em toda a laguna, sem a pretensdo de ser uma revisdao completa e exaustiva dos
mesmos. Destaca-se que nao sdo apresentados trabalhos que focam na circulagdo apenas da
regiao estuarina.

Herz (1974, apud VILLWOCK, 1977) analisou a circulacdo das aguas superficiais na
laguna, verificando que as descargas fluviais ttm uma importancia maior na circulagdo lagunar,
que assume o tipo celular, quando os ventos sdao menos intensos. Ventos soprando com
intensidades maiores arrastam as aguas, modificando o padrdo de circulagdo. Herz (1979)
apresenta o resultado de estudos da dindmica da laguna e regido costeira com base em
imagens orbitais. Bordas (1984) e Bordas et al. (1984) apresentaram o resultado de estudos
iniciados em 1983 com o intuito de melhor conhecer e caracterizar os fatores que regem o
comportamento hidraulico do sistema. Um esbogo de padrdes sazonais com base em imagens
de satélite foi realizado, além de ser utilizado um modelo bidimensional para analise.

Moller et al. (1996) e Moller et al. (2001) estudaram os principais aspectos da
circulacdo e dinamica da laguna através de séries de dados de vento, vazdo afluente e nivel
d’agua na laguna aliados a um modelo de circulagdo. Moller et al. (1996) utilizou os dados do
verdo de 1987/88. A componente longitudinal do vento foi identificada como a principal
driving force, gerando um mecanismo de oscilagdo de set-up/set-down com a linha nodal na
regidao central da laguna. O periodo de oscilagdo coincidiu com a passagem de sistemas
frontais na regido. A brisa maritima atua como um efeito secunddrio, sendo claramente
observado na parte nordeste da laguna, podendo, inclusive, inverter o fluxo do Guaiba. Os
autores indicaram que a descarga liquida causaria variagdes no nivel d’agua para escalas
sazonais. O modelo bidimensional barotrépico de elementos finitos foi utilizado para analisar a
circulacdo para as condi¢des de ventos nordeste e sudoeste constantes (5 m/s), tendo como
condi¢do de contorno uma vazdo constante na entrada do Guaiba (700 m3/s) e, numa segunda
andlise, uma maré de 0,5 m de amplitude na boca do estudrio. Os resultados do modelo
apresentaram um mecanismo de oscilacdo de set-up/set-down no sentido longitudinal nas
partes mais profundas da lagoa; perto das margens, a forga do vento é balanceada pelo atrito
no fundo. Na direcdo lateral, um equilibrio geostrofico foi verificado em ambas as regides. A
circulacdo forgada pelo vento é caracterizada pela presenca de varias células com velocidade
sotavento perto das margens e a favor do vento do fluxo de retorno que ocorrem nas zonas
centrais. O canal de entrada funciona como um filtro reduzindo os efeitos da maré. A area sul
deste corpo hidrico mostra um comportamento tipico de um ambiente estuarino, com padrdes
de circulagdo tridimensional.

Moller e Castaing (1999), utilizando séries temporais e modelagem matematica,
demonstraram que o vento dirige a circulacdo subtidal da Lagoa dos Patos no intervalo de
tempo de 3 a 16 dias coincidindo com a passagem de sistemas frontais.
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Moller et al. (2001) utilizaram dados de 1988, aliado a experimentos com um modelo
tridimensional de diferencas finitas para analisar a circulagdo subtidal incluindo parte da zona
costeira. As condi¢Ges de contorno utilizadas no modelo foram as vazbes interpoladas do
Guaiba, os dados de vento da estacdo de Sdo Lourengo e os dados filtrados de nivel de Rio
Grande adotados na boca do estudrio, a fim de analisar o efeito do vento remoto dentro da
laguna. Os resultados foram verificados para as estagdes de nivel de Itapod e Arambaré, ndo
incluindo nenhum posto na parte sul da laguna. Os resultados indicam que durante vazoes
baixas a moderadas, o vento é a principal forca motriz em escalas de tempo associadas com
frentes meteoroldgicas. A agua salgada entra no sistema, devido a uma combinacdo de efeitos
dos ventos remotos e locais que favorecem o desenvolvimento de um gradiente de pressao
para a laguna durante ventos de sudoeste. Esta situacdo se inverte quando os ventos de
nordeste predominam. Nas partes internas da laguna, o vento local desempenha o papel
principal, induzindo oscilagdes set up/set down. Um fluxo de retorno contra o vento é entdo
desenvolvido sob essas condi¢des. O fluxo dos rios desempenha o papel principal durante o
pico de cheia anual no final do inverno. Pode-se notar que, em uma escala de tempo mais
longa (periodo sazonal) a influéncia da vazdo do Guaiba é dada pelo estabelecimento de um
nivel médio de dgua que pode ser modulada em um curto periodo pelo regime de ventos.

Fernandes (2001) aplicou os modelos TELEMAC bi e tridimensionais, calibrando e
validando com o resultado de medi¢des de campo na regido estuarina realizados durante 3 e 2
dias, respectivamente, para um evento durante o El Nifio de 1998. Diferentes simulac¢des
bidimensionais foram realizadas com vaz3o afluente ao Guaiba de 2500 m3/s e vento
constante de 7 m/s e direcdo NE ou SW, obtendo resultados semelhantes ao ja descritos sobre
a influéncia do vento e da vazao de entrada no Guaiba na circulagao lagunar. Também analisou
a alteracdo da direcdo do vento a partir das dire¢Bes inicialmente modeladas e diferentes
cendrios de vazio (1000 a 5000 m3/s) sem considerar a combinagdo com cenarios de vento. O
modelo tridimensional foi aplicado na regidao estuarina e apresentou-se essencial para o
entendimento desta regido, como também indicado por Moller et al. (1996).

Casteldo e Moller (2003; 2006) utilizaram o modelo numérico da Universidade de
Princeton (POM) no estudo da circulacdo tridimensional forcada por ventos na Laguna dos
Patos. Casteldo e Moller (2003) analisaram os cendrios de vento nordeste e sudoeste com
velocidades constantes de 4 m/s, mas desconsiderando as descargas fluviais. Foram utilizadas
12 camadas na direcao vertical e realizado pela primeira vez um processo de aninhamento de
duas grades na regido, englobando o oceano adjacente ao longo de todo o Estado do Rio
Grande do Sul. lIsso permitiu que fossem descritos detalhes da circulagao vertical e que se
fosse alcancado um entendimento qualitativo da circulagdo tridimensional na plataforma
continental. Os resultados obtidos mostraram que o vento gera um desnivel entre as
extremidades da laguna, que pode atingir 0,08 m para ventos de 4 m/s. Ventos de nordeste
(sudoeste) causam elevacdo (depressdo) na regido da Ponta da Feitoria, e depressdo
(elevagdo) em Itapod. Arambaré funciona como a linha nodal da laguna. O gradiente
barotrdpico gerado entre estes dois sistemas constitui-se no principal mecanismo responsavel
por bombear agua para dentro ou fora da laguna. No corpo lagunar, ha a formagdo de quatro
células verticais de circulacdo, causadas pela topografia. As velocidades superficiais na laguna
possuem mesma direcdo do vento e um fluxo de retorno se estabelece na por¢do mais
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profunda. Os resultados discutidos sdo referentes ao quinto dia de simulacdo. Este periodo de
integracao foi escolhido porque, apds 5 dias, o sistema ja incorporou grande parte da energia
transferida pelo vento (energia cinética média por unidade de area ja atingiu 98% do valor
maximo atingido em simulagGes realizadas com maior periodo de integragdo), além de ser um
periodo ainda plausivel de duracdo do vento de uma dire¢ao na regido. A variacao de nivel na
entrada da Lagoa do Casamento foi de -0,05m para o cendrio de vento nordeste e +0.07 para
vento sudoeste.

Casteldo e Moller (2006) analisaram a variabilidade dos saldos dindmicos e da resposta
dindmica a variagdo temporal do vento (relaxamento). Também estenderam a andlise para a
regido estuarina, embora ndo tenham considerado a acdo das marés. Os eventos de
relaxamento mostraram-se importantes para a geracdao de seiches no centro da laguna e a
descarga fluvial atua reduzindo este efeito. A descricdo da resposta da laguna para o vento
nordeste foi consistente com os estudos anteriores. Os resultados confirmam a sugestao de
Moller et al. (1996) de que o sistema lagunar ndo estd muito longe de uma configuracdo de
estado quase-estaciondria durante uma significativa parcela de tempo.

Pereira e Niencheski (2004) simularam a circula¢do da Laguna dos Patos com o modelo
Delft3d-FLOW e avaliaram a influéncia do vento no tempo de residéncia. As fronteiras abertas
incluiram a vazao de entrada no Guaiba, a vazao do Camaqua e do canal de Sdo Gongalo e uma
condicdo de maré semidiurna na boca do estudrio e a calibracdo foi efetuada com dados de
salinidade. A regido simulada ndo incluia a regido nordeste da laguna. A simulacdo do tempo
de residéncia indica que esse depende principalmente das descargas do Guaiba e da acdo do
vento. O tempo de residéncia sem a a¢do do vento variou de 20 dias para periodos de altas
descargas a 35 dias para periodos de baixa descargas. Quando o vento foi aplicado ao modelo,
o tempo de residéncia variou de 18 dias para periodos de altas descargas e ventos de
quadrante norte a 28 dias para baixas descargas e ventos de quadrante sul.

Tyrrell e George (2006) validaram o modelo hidrodindmico TELEMAC-2D,
bidimensional de elementos finitos para a laguna, utilizando dados mensais de vazdo do
Guaiba (Jacui e Taquari), do Rio Camaqua e do Canal de Sdo Gongalo.

Buscando melhorar a confianga nos resultados hidrodinamicos para a Laguna dos
Patos, Janeiro et al. (2008) realizaram um estudo comparativo entre as simula¢gbes numéricas
efetuadas com o Telemac-2D (elementos finitos e malha triangular) e MOHID (volumes finitos
e grade cartesiana retangular), utilizando as mesmas condi¢des de contorno e mesmos
coeficientes de calibragdo. As condi¢des de contorno utilizadas foram: nivel do mar na
fronteira com o mar aberto, vento dindmico no tempo e constante no espago (Estacdo de
Praticagem) e médias mensais de descargas de d4gua na entrada do Guaiba. Uma série mensal
de 5 meses de nivel foi utilizada para comparar os resultados de ambos os modelos com os
niveis das esta¢des de Itapud, S3o Lourengo e Bujuru. Os resultados indicaram que ambos os
modelos se comparam bem com as medidas e com o outro. As diferengas mais elevadas entre
modelos ocorreram durante episddios de vento soprando de forma transversal a laguna,
especialmente a partir do quadrante noroeste.

Barros e Marques (2012) e Marques (2012) destacam que estudos de longo prazo sdo
dificultados pela auséncia de dados simultaneos, especialmente de niveis de dgua ao longo da
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laguna. Os autores realizaram uma analise de séries anuais (vazao do Jacui e Taquari e niveis
em lIpanema, S3o Lourenco e Rio Grande) para identificar a variabilidade temporal dos
processos dominantes na descarga de dgua doce e nos niveis de dgua ao longo da laguna. Os
resultados mostraram que a vazao afluente é o principal agente atuante na escala interanual.

Seiler e Fernandes (2013) utilizaram o modelo MOHID para analisar a variagdo de
parametros de qualidade e ecoldgicos na laguna, considerando a nova configuragdo da boca
do estudrio e simulacdo pelo periodo de um ano. A validacdo do modelo hidrodinamico foi
realizada comparando os valores de nivel estimados e medidos nas esta¢des de Ponta Grossa,
Sdo Lourengo, Laranjal e Rio Grande. O erro absoluto médio relativo variou de 0,183 (Ponta
Grossa) a 0,397 (Sdo Lourenco), classificados como excelente e bom.

Arantes et al. (2015) aplicando a técnica de simulagdo paramétrica bidimensional
observou que a profundidade de mistura atinge valores superiores a 6,9m na direcdo mais
favordvel a formacdo de ondas. Com base nestes dados, os autores concluem que a Laguna
dos Patos dificilmente atinge uma condicdo de estratificacdo térmica, devendo ser comum a
ressuspensdo de sedimentos do fundo.

Conforme pode ser observado dos trabalhos citados, a maioria das simulac¢des
hidrodindmicas da laguna utilizaram valores constantes de vazao para analisar a circulacdo na
mesma ou valores reais de vazoes por breves periodos de tempo, tendo em vista a variacdo
intra-anual e interanual dos principais fatores determinantes da hidrodinamica do sistema. A
simulacdo mais longa encontrada foi de um ano.

Quanto a analise espacial, foram citados neste texto apenas os estudos que analisaram
toda a Laguna dos Patos. Muitos outros estudos analisaram apenas a hidrodinamica na regiao
estuarina ou no Lago Guaiba. Entretanto, mesmo os citados, que modelam toda a laguna
usualmente avaliam os resultados apenas no eixo principal longitudinal e no estuario. A regido
nordeste da laguna é pouco estudada.

Adicionalmente, a calibragdo dos modelos usualmente inclui poucas estagdes de nivel,
concentradas na margem oeste da regido central da laguna, ou apenas dados obtidos em
locais especificos por curto periodo. Os efeitos das condi¢des de contorno usualmente
adotadas nas modelagens ndo sdo analisados.

Por ultimo, observa-se que os estudos de andlise de séries de dados e de imagens de
satélite, considerados nos primeiros estudos da circulagdo de agua na laguna, sdo fontes
importantes de informagGes sobre a circulagdo na laguna e permitem ampliar o conhecimento
da resposta temporal e espacial do sistema.

3.2. Aspectos qualitativos

A Laguna dos Patos apresenta em sua costa uma populacao de aproximadamente 7
milhGes de habitantes e é utilizada como area balnedria e manancial de agua. Possui um
importante eixo de navegacao ligando municipios internos ao Porto de Rio Grande, situado em
seu estuario. Contém também producdo de camarbes e peixes de grande importancia. A
maioria da populacdo em sua bacia de contribui¢cdo esta localizada na bacia do Lago Guaiba,
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concentrada na regido metropolitana de Porto Alegre, enquanto a populacdo da Bacia
Litoranea concentra-se nos municipios de Pelotas e Rio Grande, situados em sua regido
estuarina.

A Laguna dos Patos recebe efluentes industriais, principalmente nos arredores de
Porto Alegre e Rio Grande, dos municipios circunvizinhos (a maioria sem tratamento
apropriado) e das grandes areas plantadas com arroz e soja e outras atividades agropecuarias
na bacia hidrografica.

Segundo estimativa da Japan International Cooperation Agency (JICA, 2000 apud
PEREIRA et al., 2005), a carga gerada em toda a area da Laguna dos Patos era de 405 mil
ton/ano de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); 1,511 milhdo ton/ano de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO); 123 mil ton/ano de Nitrogénio Total (NT); e 27 mil ton/ano de
Fosforo Total (FT). A relagdo entre os efluentes domésticos e industriais gerados por fontes
pontuais é na ordem de 6:4. Estimou-se que 80% de DBO, 82% de DQO, 83% de NT e 86% de
FT sejam cargas geradas pelas fontes difusas. Observando-se a carga de escoamento de FT por
bacia hidrografica, obtiveram que 55,5% provém da Bacia do Lago Guaiba e 44,5% da bacia
Litoranea. O grupo coliforme, indicador de contaminagdo bacteriana apresentou
concentracdes de 10 a 1000 NMP/100ml| (BAUMGARTEN et al., 2004 apud PEREIRA et al.,,
2005).

No Lago Guaiba, os pontos de elevada carga organica correspondem a foz dos rios
Gravatai, Sinos e Diluvio (BENDATI et al., 2000). Em Itapod, proximo a ligagdo com a Laguna
dos Patos os valores estdo dentro da classe 1 de enquadramento, exceto pelo fosfato total
(classe 4). As cargas antropogénicas dessa regido sdo aparentemente exauridas ao longo do
sistema antes de atingir o estudrio (NIENCHESKI; WINDOM, 1994), onde os valores sdo
semelhantes a outros estuarios.

Quanto a regido nordeste da Laguna dos Patos e a Lagoa do Casamento, Pagot et al.
(2007) verificou uma maior concentragdo de sélidos suspensos nesta lagoa do que no corpo da
Laguna dos Patos. O monitoramento realizado no rio Capivari, afluente da Lagoa do
Casamento, apresentou 1143 NMP/100mL de coliformes fecais, apontando para alta
contaminacdo de esgotos domésticos, e baixa média de oxigénio dissolvido (HAASE et al.,
2003). Nenhum outro resultado de monitoramento de qualidade de agua ou de modelagem foi
encontrado para esta regido.

Dentre as diversas atividades antrdpicas potencialmente poluidoras (depdsitos de
agrotoxicos e produtores quimicos, armazenamento de residuos sélidos, criagdo de animais,
mineragao, industriais, entre outra) cadastradas pela FEPAM para a bacia hidrografica do
Litoral Médio, que engloba os municipios nas margens da regido nordeste e margem leste da
Laguna dos Patos, destaca-se aqui a atividade de plantio de arroz irrigado, com 563 atividades
de irrigacdo superficial cadastradas (FEPAM, 2012). Os efluentes liquidos provenientes de
areas agricultadas podem conter substancias poluentes, a exemplo de agrotdxicos
(GRUTZMACHER et al., 2008; SILVA et al., 2009), elevados valores de demanda quimica por
oxigénio, turbidez e fosfatos (MOLOZZI et al., 2006). Aumento de fésforo total e nitrato
proximo as areas de lavoura de arroz também foram observados na Lagoa Negra em Viamao
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(AGUIAR, 2008), situada préoxima a area de estudo. Entretanto, estes resultados dependem das
formas de manejo da agua e do cultivo e da etapa do cultivo.

Um histérico até 2005 dos estudos qualitativos da laguna pode ser encontrado em
Pereira et al. (2005). Conforme os autores, o primeiro estudo sistémico da laguna foi realizado
por Von Hering em 1885, que fez uma descricdo dos seus aspectos hidroldgicos, geoldgicos e
bioldgicos. Em 1986, o projeto Espinha de Peixe levantou pardmetros fisicos, quimicos e
biolégicos em 60 estacdes de amostragem em toda a laguna. O estudo resultou no trabalho de
Niencheski et al. (1988 apud PEREIRA et al.,, 2005). Entre 1999 e 2000, foi realizado um
abrangente estudo pelo “Programa para o Desenvolvimento Racional, Recuperacdo e
Gerenciamento Ambiental da Lagoa dos Patos/Mirim — Pré Mar de Dentro”. Onze cruzeiros
foram feitos num periodo de doze meses, quando foram coletadas amostras em 8 estacdes no
seu eixo principal, 3 estacBes nos principais tributdrios e ainda uma estagdo na plataforma
continental. Entre os resultados, foi desenvolvido um estudo de modelagem numérica das
varidveis responsdveis pela qualidade hidrica, visando identificar padrdes temporais e
espaciais das varidveis (PEREIRA, 2003).

Pereira e Niencheski (2004) utilizaram os dados de ambos os programas para avaliar os
processos que regem a qualidade das aguas no eixo principal da laguna, através do modelo
matemadtico Delft3D. Pereira et al. (2005) cita que apesar destes trabalhos, os estudos de
gualidade ambiental na Laguna dos Patos sdo focados em regides isoladas da laguna, em
especial a regido estuarina e Lago Guaiba, e que ndo existe um monitoramento periddico da
qualidade da agua de todo o sistema lagunar.

Mais recentemente, Seiler e Fernandes (2013) realizaram uma analise ecoldgica da
Laguna dos Patos, utilizando o modelo numérico bidimensional MOHID como ferramenta. As
simulagdes numéricas utilizadas foram mais longas que os estudos anteriores (um ano) e o
estudo considerou a nova configuragdo do canal de acesso. Os resultados mostraram
comportamentos ecoldgicos diferentes ao longo da bacia; apontaram a falta de nutrientes
e/ou de luz como os principais fatores limitantes da produtividade primaria; e indicaram perda
de biomassa de fitoplancton e nutrientes ao longo da laguna. Entretanto, o modelo ndo
conseguiu reproduzir os picos maximos e minimos dos parametros. Os autores destacaram a
grande falta de dados de qualidade de dgua em escala temporal e espacial adequada para
modelagem deste tipo.

Quanto ao fluxo anual de nutrientes na laguna, Pereira (2003) observou altos niveis de
nitrogénio dissolvido, fosfato e silicato sem nenhum padrao sazonal definido. Estas cargas sdo
exauridas ao longo da laguna antes de atingir o estuario. As fontes de nitrogénio sado diversas:
transporte pelos tributdrios, origem bacteriana e de restos organicos da flora do sistema,
atividades de agricultura, efluentes urbanos ndo tratados, residuos da producdo de
fertilizantes e remobilizacdo do sedimento de fundo (NIENCHESKI; WINDOM, 1994). Um
excesso de fosfato no inverno em Rio Grande e proximo as cidades de Porto Alegre e Camaqua
igualmente foi observado por Pereira et al. (2004), sugerindo uma emissdo industrial com
maior operag¢do no inverno ou devido ao maior carreamento de poeira de fosfato pela chuva e
vento nesta estacdo. Os resultados das simulagdes de Pereira e Niencheski (2004) evidenciam
gue a maior fonte de nitrogénio é a forma organica proveniente do transporte pelos principais
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tributarios e resto organico da flora e fauna. Jd o fosfato se apresenta como umas das
principais fontes de fésforo para a laguna e o processo que rege seu comportamento é a
adsorc¢do pelo material em suspensao, apesar dos grandes aportes antropogénicos na regiao
de Rio Grande. Os valores de concentragao de FT, observados no verdo de 1999-2000 na se¢ao
norte da Laguna dos Patos, foram de 0,1 a 0,15mg/|, enquanto que na secdo sul foi 0,05 a 0,1
mg/l. Entretanto, na secdo central, esta concentragdo foi menor que 0,05mg/I, durante o ano
inteiro. Seiler e Fernandes (2013) observaram concentra¢des mais baixas de fosfato e amdnia
relacionadas a maior permanéncia de dgua doce na laguna, observada em novembro, que leva
a uma menor liberagdo de nutrientes pelos sedimentos.

Conforme observado por Pereira (2003), os principais processos de consumo de
oxigénio identificados na coluna d’agua sdo a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a
nitrificacdo, além do consumo de oxigénio pelo sedimento. A DBO e a DQO em geral
apresentam baixas concentra¢des na Laguna dos Patos, indicando pequena contaminacdo por
matéria organica (PEREIRA; NIENCHESKI, 2004). Valores mais altos de DBO sdo encontrados
proximos a lancamentos de efluentes domésticos e do terminal pesqueiro de Rio Grande e a
contaminacao por poluicdo organica esta avancando em algumas areas marginais como o Saco
da Mangueira (BAUMGARTEN et al., 2004) e a Baia de Tapes, regioes de menor circulacdo.

Apesar da alta carga de material em suspensdo, determinado principalmente pela
sedimentacdo, o oxigénio dissolvido (OD) na agua tende a ser proximo da saturacdo e da
supersaturacdo, principalmente devido ao processo fisico de aeracdo, pois a acdo do vento na
extensa superficie da laguna e em areas rasas permite a transferéncia constante de oxigénio
do ar para a 4gua. Os niveis de OD mais baixos observados em dezembro foram atribuidos a
condigdes climaticas muito calmas. Pereira et al. (2004) encontraram condi¢do de saturagdo de
oxigénio ao longo da laguna, embora subsatura¢cdes tenham sido medidas no estudrio
particularmente no inverno, provavelmente devido a ressuspensao de sedimentos.

Em geral, as concentragbes mais altas de poluentes se encontram nas regides
marginais devido ao langamento de esgotos domésticos e industriais, enquanto que os niveis
mais baixos se concentram no eixo principal da laguna. Devido a alta capacidade de
autodepuracdo do sistema, “apesar das diversas influéncias antrdpicas presentes na Lagoa dos
Patos, as aguas do eixo principal da Lagoa ndo apresentaram sérias contaminagdes que tragam
riscos aos ecossistemas que a cercam e dela dependem” (PEREIRA, 2003).

A hidrodinamica dos corpos hidricos é determinante da capacidade de autodepuragdo
e da dispersdo os poluentes. Em lagos rasos, é o principal fator para a distribuicdo de
temperatura, nutrientes e OD, também influenciando a distribuicdo/agregacdo de sedimentos,
contaminantes e algas (JI, 2008). As variacbes dos parametros ecoldgicos que governam a
qualidade da d4gua na Laguna dos Patos sdo fortemente influenciadas pelas variacoes
climdticas, especialmente na vazdo dos rios, nos ventos e na salinidade, principais fatores que
determinam a hidrodindmica do sistema (SEILER; FERNANDES, 2013).

A dependéncia da dispersdo e concentracdo de contaminantes dos fatores
determinantes da circulacdo da laguna, especialmente o vento e as descargas liquidas, foi
observada por Janeiro et al. (2008) em simulacdo de um derramamento hipotético de éleo no
estuario e por Niencheski e Baumgarten (2007) em analise da contaminacdo do arroio Vieira
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por fabricas de fertilizantes. Santos et al. (2008) observaram um aumento significativo nos
valores de nutrientes e DBO a jusante dos efluentes de uma ETE com boa remocao de DBO. Os
resultados indicaram um grande risco de eutrofizacdo no local onde as dguas do Arroio Vieira
se misturam com as aguas do estudrio da Laguna dos Patos, demonstrando que as condi¢Ges
do corpo receptor precisam ser consideradas no projeto e operacdo das ETE’s. Na Lagoa
Mangueira, sistema interligado a Laguna dos Patos pelo canal de S3o Gongalo, Cavalcanti
(2013) observou que o metabolismo do sistema se modificava com o cenario de vento, mas a
importancia desta relacdo variava entre regiGes da lagoa. Seiler et al. (2015) utilizaram o
modelo numérico MOHID2D para avaliar se a variabilidade hidroldgica, entre um ano de La
Nifa e outro de El Nifio, afetava a variacao espacial e temporal de clorofila-a e de nutrientes
inorganicos dissolvidos na Laguna dos Patos. Os resultados mostraram que as concentracdes
analisadas das principais variaveis foram maiores no periodo mais chuvoso, com excec¢do do
fosfato. As variacdes espaciais e temporais de todas as varidveis da qualidade da agua, no
entanto, foram semelhantes em ambas as condi¢Ges. Os autores concluiram que a aplicacdo
de modelagem numérica proporciona uma avaliacdo sistematica de sistemas complexos,
tornando-se uma importante ferramenta para sua gestao ambiental.
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4. PROPOSICAO METODOLOGICA

Neste trabalho foi utilizado um modelo hidrodinamico e de transporte de massa
(modelo IPH-A, BORCHE, 1996) para estudar as relagdes entre as varidveis hidroclimaticas
determinantes da hidrodindmica da Laguna dos Patos, a circulagdo de dgua e as condi¢Oes de
dispersao de poluentes. Uma importante emissao de efluentes industriais existente na area de
estudo foi analisada para diferentes cenarios. Embora toda a laguna tenha sido simulada, os
resultados serdo apresentados e discutidos com destaque para a regidao nordeste, devido a
pouca informacdo existente para o local. O modelo e todas as informacdes utilizadas sao de
acesso livre e gratuito, a fim de facilitar o uso posterior da metodologia.

Para utilizacdo do modelo, foi feita inicialmente uma andlise de sensibilidade e
comparadas diferentes alternativas para as condicGes de contorno. A calibracdo e a validacao
do modelo hidrodindmico foram realizadas a partir da comparacdo entre dados de niveis
observados e simulados na Laguna dos Patos e no Lago Guaiba, com um ano de dados para
cada etapa (2011 e 2012, respectivamente). Em trabalhos anteriores usualmente apenas um
evento é simulado, sendo o periodo maximo de simulacdo observado de um ano, e ndo se
analisou diferentes condicdes de contorno usualmente adotadas.

De forma complementar a comparacao dos dados de nivel e visto que a regido
nordeste da laguna nao dispGe de estacGes de monitoramento, a circulagdo de dgua simulada
foi comparada com a observada em imagens de satélite para validacdo do modelo de
circulacdo. Dados de sensoriamento remoto podem ser utilizados para inicializar, calibrar e
validar modelos de base fisica para melhorar os esforcos de modelagem (PAHLEVAN et al.,
2012; YANG et al., 2016). O uso de imagens orbitais para estudar a circulagdo de agua na
laguna era realizado nos primeiros estudos da circulagdo de 4dgua na laguna nas décadas de
1970 e 1980 (VILLWOCK, 1977; HERZ, 1979; BORDAS, 1984; BORDAS et al., 1984), mas ndo
foram encontrados estudos mais recentes que utilizem a técnica.

Com base nos resultados do modelo hidrodinamico, foi feita uma andlise dos padrdes
gerais de circulacdo na regido de estudo sob diferentes condi¢des hidroclimaticas. Foram
gerados diferentes cendrios combinando diferentes dire¢Ges de vento e na vazao afluente ao
Lago Guaiba. Conforme apresentado no capitulo 3, o vento e a vazdo sao as principais varidveis
determinantes da circulagdo de agua no corpo lagunar. As vazbes e as velocidades (médulo e
direcdo) do vento foram selecionadas a partir da probabilidade de ocorréncia com base em
séries de dados locais.

A andlise permitiu identificar sentidos preferenciais de escoamento e zonas de
estagnacdo, com velocidades baixas. Essas regides caracterizam-se por um elevado tempo de
renovacdo, com um grande potencial de acimulo de contaminantes. Foram analisadas
também as trajetérias de flutuadores, incluindo langados no local da fonte pontual industrial
analisada, a fim de identificar as condi¢des de circulacdo e areas que possam ser impactadas
por diferentes lancamentos.

Numa segunda etapa, foi realizada a andlise de sensibilidade e calibracdo do modelo
de transporte de massa com base em imagens de satélite e em dados da literatura. Também
foi utilizado sensoriamento remoto para determinacao do coeficiente de dispersao. Para tanto,
foi realizada a comparacdo visual entre a pluma do Lago Guaiba na regido norte da Laguna dos
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Patos simulada e observada nas imagens de satélite, utilizando a concentracdo de sedimentos
como tracador natural. As plumas de rios sdo a principal via pela qual nutrientes, sedimentos e
outros poluentes terrestres sdo transportados para dguas de lagos. Altas concentra¢des da
matéria em suspensdo e matéria organica dissolvida descarregadas através das plumas de rios
resultam em aumento da turbidez e diminuicdo da penetracdo da luz e crescimento da
vegetacdo aqudtica submersa (ZHANG et al., 2016).

As condigdes do langamento pontual simuladas foram: contaminante conservativo e
com decaimento de primeiro grau e trés diferentes distancias da costa ao local de lancamento.
Os resultados serviram como base para identificacdo de cendrios criticos para dispersdao de
poluentes, identificacdo dos principais fatores determinantes a serem considerados na gestao
do corpo hidrico e do lancamento de efluentes, identificacdo de locais prioritarios para
monitoramento e discussdo da legislagdo vigente para gestao da qualidade da dgua e emissdo
de efluente.

4.1. Modelo IPH-A

Para a escolha do modelo com vista a utilizacdo como auxilio a tomada de decisao,
foram observados os critérios apresentados por Porto e Azevedo (2002): precisdo,
simplicidade, robustez, transparéncia e adequacdo. O sistema IPH-A foi escolhido por permitir
a simulacdo do escoamento e transporte de massa para corpos d’agua rasos, atender estes
critérios e ser de facil utilizagdo, contando com uma interface amigdvel que permite a
visualizacdo dos principais resultados de forma pontual ou distribuida no corpo hidrico.
Ademais, o modelo foi utilizado com sucesso em outros corpos d’agua rasos, a exemplo da:
Lagoa Itapeva/RS (LOPARDO, 2002), Banhado do Taim/RS (PAZ et al.; 2003), Rio
Massangana/PE (ARAUJO et al., 2000), Acude de Apipucos/PE (ARAUJO; TAVARES, 2001), Lago
Guaiba/RS (PAZ et al., 2005; BORCHE et al., 1997; SCHWARZBACH et al., 1997) e Laguna dos
Patos/RS (ALMEIDA et al. apud BORCHE et al., 1997).

Ressalta-se que os aspectos de estratificacdo e salinidade ndo sdo representados pelo
modelo. A ndo representagao desses processos ndo compromete a presente aplicagdo na
Laguna dos Patos, visto que o enfoque é a circulagdo no corpo principal da laguna,
predominantemente conduzida pelo vento e vazdo afluente. Em analises da regido estuarina,
entretanto, estes aspectos ndo devem ser desprezados e o uso de um modelo tridimensional é
recomendado (SEILER; FERNANDES, 2013).

Quanto a modelagem da qualidade da agua, é importante destacar que o modelo é
bidimensional e simula apenas contaminantes persistentes ou que possam ser representados
por decaimentos de primeira ordem. As caracteristicas da estrutura de langcamento e
diferencas de temperatura e densidade entre o efluente e o corpo receptor ndo sdo
representadas. Portanto, a zona de mistura inicial no campo préximo nao é simulada e
considera-se que ocorre dentro da célula onde ocorre o langcamento. Esta simplificacdo é
considerada como adequada para a aplicacdo do modelo devido ao tamanho da célula
adotado (1 km x 1 km) e visto que se pretende avaliar os resultados de possiveis areas
atingidas e potenciais conflitos pelo uso da dgua, o que ocorre no campo afastado.
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4.1.1. Simulagao da circulagdo
Para aplicacdo do modelo de circulagdo sao necessarios os seguintes dados de entrada:

e configuracdo geométrica: contorno e batimetria;

e condi¢cGes de contorno para cada simulagdo: niveis, velocidades ou vazdes nas fronteiras
abertas;

e dados do modelo: intervalo de tempo de cdlculo, tamanho da malha, nivel inicial e
latitude;

e parametros de calibracdo: rugosidade do fundo, constante de atrito do vento, coeficiente
de viscosidade turbulenta; e

e velocidade e direcdao do vento.

Batimetria e contorno

A batimetria e contorno foram obtidos do modelo da Laguna dos Patos e Lago Guaiba
desenvolvido por Borche (material ndo publicado). Os dados batimétricos foram gerados por
digitalizacdo da carta ndutica de nimero 2140 da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da
Marinha do Brasil (DHN 1968 e atualiza¢des), com ultima atualizacdo de 2009, complementada
pelos estudos de Toldo Jr. (1994). Exceto por uma recente alteragdo na boca do estuario, com
consequéncias na circulagdo na regido costeira adjacente (FERNANDES et al., 2002), nenhuma
alteracdo importante foi encontrada nas atualizacdes do DHN ou em sites de navegacao.
Também ndo ha registro do crescimento de bancos arenosos (DILLENBURG e TOLDO JR., 1990,
apud TOLDO JR. et al., 2006), que exercem expressiva influéncia na circulacdo do corpo
lagunar, nem foi observado crescimento dos pontais arenosos em comparagdo com imagens
de satélite recentes. A maior parte do topo dos bancos arenosos estd a uma profundidade de
1m (TOLDO JR., 1991) e adotou-se uma profundidade média de 0,5m para as células nesta
situagdo.

A grade utilizada é quadrada com lado de 1 km. A batimetria resultante é apresentada
na Figura 4.1. Para melhor enquadramento de todo o sistema, os eixos do sistema de
coordenadas foram rotacionados num angulo de sete graus no sentido horario. Embora grades
ortogonais estruturadas ndo sejam suficientemente flexiveis para ajustar contornos complexos
e usualmente resultem em um numero de elementos maior quando comparado com grades
nao estruturadas, a ado¢do da malha de 1 km rotacionada apresentou boa adequagdo ao
contorno do sistema, boa estabilidade com o intervalo de tempo adotado e baixo tempo de
simulagdo. Um acoplamento pode ser utilizado em estudos futuros que necessitem de melhor
refinamento em regides especificas de interesse.

Figura 4.1. Batimetria (em metros) da Laguna dos Patos inserida no modelo IPH-A.
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Condigdes de contorno

Como condicGes de contorno para a calibracdo e validacdo foram utilizadas o nivel
d’agua na entrada do Lago Guaiba (estacdo fluviométrica llha da Pintada) em todas as
simulagdes e a vazdo do rio Camaqua (estagdo fluviométrica Passo do Mendonga), a fim de
representar as principais vazoes afluentes a Laguna dos Patos. A cota na Illha da Pintada foi
utilizada como condicdo de contorno ao invés da vazdo total afluente ao Guaiba visto que os
locais de monitoramento sado distantes do delta do Jacui e a propaga¢do dos mesmos deveria
ser simulada para considerar os diferentes tempos de percurso e o remanso. Na definicdo dos
cendrios para simulagdo, a vazdo foi considerada como a soma da vazdo dos principais
afluentes nos locais de monitoramento, desprezando-se esses efeitos, o que ndo era possivel
na calibracao e validacao.

Quanto a condi¢do de contorno a jusante do corpo lagunar, foram testadas na fase de
anadlise de sensibilidade e calibragcdo do modelo as seguintes condigdes:

- Nivel d’agua no posto fluviométrico Rio Grande, localizado a aproximadamente 20 km
da entrada do canal, ndo representando o trecho final do estudrio. A considerag¢do do nivel
tem a vantagem de permitir a analise do efeito do vento remoto dentro da laguna, conforme
ressaltado por Moller et al. (2001).

- Nivel d’agua no exutdrio do estudrio, adotado como igual ao nivel medido no posto
fluviométrico Rio Grande. Essa consideragdo pode introduzir distor¢ées, mas permitiria a
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anadlise de toda a laguna, a exemplo do realizado em outros trabalhos de modelagem deste
corpo hidrico. Para essa condicdo, o modelo foi simulado com e sem a contribuicdo do rio
Camaqua, a fim de analisar sua importancia para a circulacao lagunar.

- Vazdo no exutdrio do estuario, adotado como igual a vazdo medida no posto
fluviométrico Rio Grande.

- Vazdo no posto fluviométrico Rio Grande, ndo representando o trecho final do
estuario.

A influéncia do canal de Sdo Goncalo, cujo fluxo é controlado pela operacao da
barragem do Centurido ndo foi considerada no presente estudo, podendo ter influéncia no
nivel médio da laguna e na circulacdo estuarina, préximo ao canal.

Os dados de nivel utilizados correspondem a duas medi¢des didrias (7 e 17 horas),
enquanto os dados de vazdo correspondem a média didria dos valores referentes as cotas
medidas. Os valores foram interpolados linearmente para corresponder ao intervalo de tempo
de cdlculo adotado.

Os dados utilizados foram obtidos no Sistema de Informacg6es Hidroldgicas Hidroweb
(http://www.hidroweb.com.br) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no qual a 4rea de estudo
estd incluida na sub-bacia 87. A ANA é a responsavel por todos os postos citados, enquanto a
CPRM é a operadora. Demais informag¢Oes dos postos fluviométricos sdo apresentados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Postos fluviométricos disponiveis.

Cédigo Nome Rio Municipio Latitude Longitude | Area (km?2)
87905000 | PASSO DO RIO CAMAQUA | CRISTAL -31:00:43 | -52:03:09 15600

MENDONCA s el

RIO GRANDE / | LAGOA DOS aren1oan | Eoena. _
87980000 REGATAS PATOS RIO GRANDE 32:01:48 | -52:04:40

ILHA DA . ELDORADO DO O
87450005 PINTADA RIO GUAIBA SUL -30:01:50 | -51:15:07 82500

Velocidade e dire¢ao de vento

As velocidades e dire¢des dos ventos foram obtidas do Instituto Nacional de
Meteorologia para o posto Rio Grande (cddigo 83995, latitude -32,03°, longitude -52,11°), com
dados medidos as 0, 12 e 18 horas. Os valores foram considerados constantes em toda a
laguna. Analise preliminar dos dados de vento mostrou que os dados de vento desta estagdo
possuem varia¢do de velocidade e direcdo semelhante ao das esta¢Ges situadas no litoral do
Rio Grande do Sul em latitudes correspondentes a porcdo central da laguna (estagdo
Mostardas) e ao norte da mesma (esta¢gdo de Tramandai), embora com velocidades maximas
menores que as destas. A mesma rota¢do aplicada ao contorno e batimetria foi aplicada aos
valores de vento utilizados para manter a compatibilidade entre os dados. Nado foi adotado
fator de aumento da tensao de cisalhamento do vento na superficie da laguna.

Parametros de simulagdo e condigGes iniciais
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As condic¢Oes iniciais consideradas correspondem a velocidade igual a zero e nivel
d'dgua constante ao longo do sistema. O modelo foi integrado com passos de tempo de 180
segundos, obtendo um ndmero de Courant de 1,78, tornando pouco provavel a ocorréncia de
perturbacdes significativas com origem na discretizacdo numérica para o esquema de
integracdo por caminhos alternados de Leendertse (SILVEIRA, 1986). Os valores de vento, nivel
e vazdo medidos foram interpolados linearmente para corresponder ao intervalo de tempo de
calculo.

Andlise de sensibilidade, calibra¢ao e validagao

A andlise de sensibilidade dos parametros e a calibracdo do modelo foi realizada para o
periodo de dezembro de 2010 a dezembro de 2011. Esse periodo foi selecionado para verificar
a resposta do modelo a diferentes combinagdes de vento e descarga liquida, pela
disponibilidade de dados fluviométricos e de vento, e da disponibilidade de imagens de
satélite Landsat 5 com boa visibilidade em toda a 4rea de estudo. Embora o modelo tenha
atingido o equilibrio em menos de uma semana, devido a baixa vazao no periodo, o més de
dezembro de 2010 foi considerado como periodo de ajuste e ndo foi utilizado na analise dos
resultados.

Os valores de variacdo dos parametros adotados para analise de sensibilidade e
calibragdo do modelo foram definidos com base nos valores observados na literatura (Tabela
4.2). ATabela 4.3 apresenta um resumo dos valores utilizados.

Tabela 4.2. Valores dos pardmetros de ajuste do modelo encontrados na literatura.

Coeficiente de 30 Pereira et al. (2004); Laguna dos Patos;
viscosidade Pereira (2003) Laguna dos Patos
turbulenta 10 Fernandes (2001); Laguna dos Patos;
(m2.s?) Lopardo (2002); Laguna Itapeva;
Paz et al. (2003) Banhado do Taim
5a15 White (1974)* Literatura
Coeficiente de | 1,5E-6 a 4,0E-6 Borche (1996) Literatura

atrito do vento

1,0E-6 a 4,0E-6

Paz (2005)

Lago Guaiba

1,5E-6 Martins; Fernandes (2008) Laguna dos Patos
2,5E-6 Paz (2005) Lago Guaiba

4,2E-6 Lopardo (2002) Laguna dos Patos
3,0E-6 Paz et al. (2003) Banhado do Taim

2,0E-6 a 4,0E-6

Wu (1982)*

Literatura

Rugosidade de
fundo (Chezy)
(m*2.s7)

60

Lopardo (2002)

Laguna dos Patos

50

Fernandes (2001)

Laguna dos Patos

50a70

Chow (1959)*

Literatura

*apud Fragoso (2009).

O coeficiente de Chezy foi fornecido diretamente e considerado constante e uniforme
na laguna. E sabido que o coeficiente de atrito do fundo varia de acordo com a natureza do
fundo. O uso de valores uniformes, entretanto, é bastante comum em modelos numéricos, a
exemplo dos trabalhos apresentados na Tabela 4.2, e apresentam bons resultados. Para a
regido estuarina da laguna, Fernandes (2001) observou que embora ndo essencial, a
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consideracdo da variacdo do atrito de fundo com o sedimento de fundo melhorou a
reproducdo dos dados observados pelo modelo. Devido a baixa sensibilidade do modelo as
variacOes do coeficiente de viscosidade turbulenta dentro dos limites usualmente utilizados,
conforme apresentado posteriormente, a consideracdo de variacdo deste parametro
provavelmente nao alteraria significativamente os resultados obtidos.

Tabela 4.3. Valores estabelecidos para a analise de sensibilidade do modelo.

Parametro Valor padrdo para analise de Variacao
sensibilidade

Elevacdo inicial (m) 0,55 0,55
Intervalo de tempo (s) 180 180
Coeficiente de Chezy (mY2.s) 60 50, 60 e 70
Atrito do vento (.10°) 3,5 2,5,3,0,35e4
Viscosidade (m?2.s?) 10 5,10,20e 30
Periodo de ajuste Dezembro de 2010
Periodo de analise 2011

Para a calibracdo, os resultados do modelo foram comparados com os niveis
fluviométricos dos postos no Guaiba e na Laguna dos Patos com dados disponiveis para o
periodo considerado (postos apresentados na Tabela 4.4). Destaca-se que o posto Sdo
Lourenco apresentou falhas durante quase todo o periodo de julho a outubro de 2011.

Tabela 4.4. Postos fluviométricos que serdo utilizados na verificagdo do modelo hidrodinamico.

Cddigo Nome Rio Municipio Latitude Longitude
87460007 | CRISTAL GUAIBA PORTO ALEGRE -30:05:32 | -51:15:01
87460120 | IPANEMA GUAIBA PORTO ALEGRE -30:08:02 | -51:14:02
87500020 | PONTA DOS COATIS | RIO GUAIBA PORTO ALEGRE -30:15:32 | -51:09:20
87540000 | ARAMBARE LAGOA DOS PATOS | ARAMBARE -30:54:23 | -51:29:32
87921000 | SAO LOURENCO LAGOA DOS PATOS | SAO LOURENCO DO SUL | -31:22:39 | -51:57:35
87955000 | LARANJAL LAGOA DOS PATOS | PELOTAS -31:46:20 | -52:13:31

A Figura 4.2 apresenta a localizacdo dos postos climatolégicos e fluviométricos
utilizados. Ressalta-se a auséncia de postos de monitoramento na margem esquerda, na regido
mais profunda e na regido nordeste da laguna.

Para a validacdo do modelo foram utilizandos os mesmos pardmetros do modelo
calibrado para 2011, para todo o ano de 2012. Os critérios de avaliacdo de desempenho do
modelo, utilizados tanto para calibragdo quanto para a validagdo, foram baseados na
comparacdo entre os niveis simulados e observados nos locais com monitoramento na laguna.

De forma complementar, foi realizada uma comparagdo visual dos resultados do
modelo de circulagdo calibrado para 2011 com as plumas de dispersdao visualizadas nas
composicoes em cor verdadeira de imagens do satélite Landsat disponiveis para a regido de
estudo no mesmo periodo (05/05/2011 e 28/10/2011), permitindo uma analise de toda a
laguna. As imagens foram obtidas da Divisdo de Geragdo de Imagens do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE — www.dgi.inpe.br). Os métodos de determinagdo dos valores de
radiancia e reflectancia sdo apresentados no proximo item. Na auséncia de uma maior rede de
monitoramento, ou de modo complementar, o uso de sensoriamento remoto auxilia na
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compreensdo da dinamica das massas de agua, fornecendo uma visdao quase instantanea de
grandes areas com alta resolucdo espacial, conforme utilizado por Pagot et al. (2007), Herz
(1976, apud VILLWOCK, 1977) e Villwock (1977).

Figura 4.2. Localizagdo dos postos climatoldgicos e fluviométricos utilizados.
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Critérios de avaliacdao de desempenho do modelo

Para a comparagdo entre os dados de niveis simulados pelo modelo e os dados

medidos, foram utilizadas as seguintes ferramentas estatisticas: coeficiente de correlagdo (r), o

coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), log-Nash Sutcliffe (LNS), porcentagem BIAS (pbias) e erro

relativo percentual médio (e), calculados respectivamente pelas seguintes equacgdes:

Y.(Est; — Est) - (Obs; — Obs) (Equacdo 8)
\[Z(Esti — Est)? - %(Obs; — 0bs)’
Y.(Est; — Obs;)? (Equagdo 9)
NS =1- sl
%.(Obs; — 0bs)
INS = 1— Y (log(Est;) — log(0bs;))? (Equacdo 10)
3 (log(0bs;) — log(0bs))*
> (0Obs; — Est;) (Equacdo 11)
[ - . 1
pbias S Obs, 00
Est; — Obs; 1/2 (Equagdol2)
[Z Obs; ) ] 100
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Onde Est; e Obs; correspondem, respectivamente, aos dados estimados pelo modelo
e observados no tempo i, Est e Obs correspondem as médias destes valores, e N corresponde
ao numero de observacdes.

O coeficiente de correlacdo mede o grau da correlacdo entre duas varidveis. Este
coeficiente assume valores entre -1 e 1, correspondendo a uma correlagdo perfeita positiva ou
negativa. O valor zero indica que as duas varidveis ndo dependem linearmente uma da outra.
Os coeficientes de Nash-Sutcliffe e log-Nash Sutcliffe caracterizam a magnitude relativa da
variacdo dos residuos comparados com a variagdo dos dados observados ou medidos. Estes
parametros podem variar de - a 1, sendo 1 indicativo de um perfeito ajuste dos dados
simulados em relacdo aos observados. A porcentagem BIAS representa o desvio dos valores
simulados em relagdo aos medidos, expresso em porcentagem. O valor ideal é zero, enquanto
valores positivos/negativos indicam uma tendéncia do modelo em subestimar/superestimar os
dados medidos. O erro quadratico médio relativo determina a magnitude do erro em
porcentagem, sendo preferivel valores proximos a zero.

A Tabela 4.5 apresenta os limites de classificacdo de cada um dos pardametros
estatisticos utilizados neste estudo como critérios de avaliacdo do modelo, definidos com base
nos valores apresentados por Pimentel et al. (2012) para estudos em bacias hidrograficas.

Tabela 4.5. Limites de classificagdo para os parametros estatisticos utilizados na avaliagdo do modelo.

Limites de classificacdo r? NSP / LNS? pbias® ec
Muito Bom 75-100% 75-100% <10% <5%
Bom 65—-75% 65 —-75% 10-15% 5-10%
Satisfatoério 50-65% 50-65% 15-25% 10 - 20%
Nao satisfatorio <50% <50% >25% >20%

Fonte: Adaptado de Pimentel et al. (2012).
a: Proposto pelo autor; b: Proposto por Moriasi et al. (2007); c: Proposto por Brito (2012).

4.1.2. Simulagao da dispersdo de contaminantes

Para a simulacdo do transporte de massa no IPH-A, devem ser fornecidas as
informagdes de concentragdo inicial; indicagdo do tipo de condicdo de contorno em cada
elemento da fronteira aberta; valor dos coeficientes de difusdo longitudinal e transversal;
coeficiente de decaimento; e localizacdo das fontes, quantidade e concentragdo do poluente
despejado.

Calibragdo dos coeficientes de difusdo com uso de sensoriamento remoto

Na auséncia de dados de monitoramento continuos disponiveis e visto que nao se
conseguiu identificar a pluma de efluentes do emissario situado na regido nordeste da Laguna
dos Patos com uso de sensoriamento remoto, optou-se pela analise da pluma do Lago Guaiba
na regidao norte da Laguna dos Patos para determinacdo do coeficiente de dispersdo do
modelo de transporte de massa. A andlise foi realizada através de comparacdo visual entre as
dispersGes da concentracdo de sedimentos observadas em imagens de satélite e simuladas.
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O Guaiba transporta cerca de 1,1.10° t/ano de sedimentos em suspensdo para a
Laguna dos Patos (Andrade et al., 2012). Herz et al. (197-) ja indicava que as concentragdes
finas do conteudo sedimentar, transportado por aguas fluviais, lagunares e marinhas, na
laguna proporcionam condi¢cdes necessdrias para acompanhar os processos do seu
componente espectral decorrente de variacdes nas propriedades dticas dessas dguas, sendo
possivel utiliza-las como tragador natural.

As imagens dos satélites LANDSAT-5 TM, LANDSAT- 7 ETM+ apresentam boa
viabilidade técnica, quando se analisa a penetracdo na agua e a resposta espectral para
visualizacao de correntes de agua, quando ndao ha cobertura de nuvens na drea de interesse.
Possuem ainda boa resolugdo espacial (30 metros para as bandas 1 a 3), disponibilidade de
cenas histdricas e custo de aquisicao nulo, sendo escolhidas para analise e disponibilizadas
pelos canais USGS e INPE. Para imagens LANDSAT, a correlacdo entre o total de sélidos em
suspensdo e a reflectdncia, representada pela proporcdo entre o fluxo de radiagdo
eletromagnética incidente numa superficie e o fluxo que é refletido, é atribuida as bandas 1, 2
e 3 (BARBOSA, 2012). Os sensores que atuam na regido espectral do visivel respondem
diretamente as condi¢Ges da parte superior da coluna d’agua, podendo ter influéncia da luz
refletida pelo fundo em aguas claras (KAMPEL, 2002). Tassan (1987) indica que a analise das
bandas 1 a 4 é capaz de produzir informagcdo quantitativa com qualidade satisfatoria de
parametros de qualidade da agua e concentragdo de sedimento em suspensdo. Recentemente,
Andrade (2016) estimou alguns parametros de qualidade da dgua na Laguna dos Patos a partir
de imagens multiespectrais dos sensores MODIS/Terra e OLI/Landsat-8 e avaliou a variagdo
espaco-temporal de sélidos em suspensao.

Considerando a cobertura de nuvens sobre a Laguna dos Patos das imagens
disponiveis para o periodo de calibragdo, foram selecionadas as imagens dos dias 05/05/2011
e 28/10/2011 do LANDSAT-5. As imagens de 27/04/2011, 30/06/2011 e 02/09/2011 do
LANDSAT-7 foram utilizadas para verificacdo. Ressalta-se que essas imagens apresentam falhas
devido a operagdo com o espelho corretor de linha (SLC) desligado. Foram utilizadas as
imagens com base/ponto 221/181, que abrangem toda a metade norte da Laguna dos Patos,
Guaiba e Lagoa do Casamento.

A correcdo atmosférica foi realizada utilizando o ArcToolbox Normalizag¢do de Imagem
Landsat, desenvolvido por Pereira (2011). A utilizacdo dessa ferramenta permite converter
imagens orbitais, a partir dos valores de nivel de cinza, para radidancia espectral ao nivel do
sensor e reflectancia de superficie com base no método de subtracdo por pixel escuro.

Foram selecionadas as bandas 3, 2 e 1 para composi¢dao colorida no sistema de cores
RGB (composicdo em “cor natural”). Essa combinacdo apresenta boa penetragdo na agua,
realcando as correntes, a turbidez e os sedimentos (INPE, 2016). Foi realizada a reamostragem
de pixel para o mesmo tamanho da malha do modelo hidrodindmico (um quilémetro) e
equalizacdo dos histogramas para destacar as feigdes no interior da Laguna dos Patos. Para
facilitar a comparacdo com os resultados do modelo, também sdo apresentados os valores de
reflectancia da banda 3.
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As simulacdes foram procedidas considerando apenas as equag¢Ges de movimento e
transporte de massa. As demais varidveis e processos que interferem na reflectancia da dgua
na faixa do visivel e sua variacdo temporal, a exemplo da sedimentacdo e ressuspensao dos
sedimentos em suspensdo, ndo foram simulados. A contribuicdo de arroios que desaguam no
Guaiba e na Laguna dos Patos também ndo foi considerada, sendo essas as principais
limitacOes do uso das imagens de satélite para verificacdo do modelo de dispersao.

Conforme observado por Andrade et al. (2012), “a descarga sélida em suspensdo [do
Lago Guaiba] varia consideravelmente ao longo do tempo, principalmente durante eventos de
alta vazao de curta duragao”. Para as simulacgdes, utilizou-se uma concentracao de sedimentos
em suspensdo (CSS) inicial nula em todo o dominio, visto que a simulacdo foi iniciada num
periodo prolongado de seca e a CSS deveria ser baixa, e condicdo de contorno de concentragao
varidvel na llha da Pintada, representando o aporte de sedimentos dos principais rios afluentes
ao lago. A CSS (em kg.m™) no Guaiba foi estimada em func¢3o da vazdo afluente ao lago (Q, em
m3.s!) por meio da equacio elaborada por Andrade et al. (2012): CSS = 0,0057 + 0,0045
Q70,2884. A vazao afluente foi determinada pela soma dos dados disponiveis na Hidroweb dos
postos localizados nos rios Cai, Sinos, Jacui (antes da afluéncia com o Taquari) e Taquari.

Para a calibragdo do coeficiente de dispersdo foram realizadas simulagGes com o
mesmo variando entre 0,01 e 10 m?/s, valores com sentido fisico e dentro do esperado para a
regido de estudo, conforme resultados de estudos anteriores. O valor a ser utilizado foi
escolhido pela comparagdo visual entre a dispersdao dos sedimentos simulada e os padrdes
observados nas imagens de satélite selecionadas.

Adicionalmente, como auxilio a interpreta¢do dos resultados obtidos, executou-se as
mesmas simulagdes com tempo de desaparecimento de 90% da concentragao inicial de 2,5
dias e de langamentos com vazdo e concentracdo constante na Lagoa do Casamento (3
lancamentos com 0,5 m3.s? e concentracdo de 10 kg.m?3) para visualizacdo da mistura da agua
desta lagoa com a regido nordeste da Laguna dos Patos.

4.2.  Avaliacdo de cendrios hidrodinamicos

Como cenarios hidrodindamicos, foram combinadas condi¢Ges de vazées afluentes ao
Lago Guaiba com alta, média e baixa probabilidade de ocorréncia a diferentes condi¢des de
vento, principais fatores condicionantes da circulagdo de agua na drea de estudo e em outras
lagunas costeiras estranguladas.

Para a escolha dos cendrios a serem analisados, a fim de melhor entender a
hidrodindmica da regido nordeste da Laguna dos Patos e suas consequéncias na dispersdo de
poluentes, foram inicialmente obtidas curvas de permanéncia da vazdo afluente ao Lago
Guaiba e curvas de permanéncia da velocidade do vento média para diferentes duragdes.

As vazOes afluentes ao Lago Guaiba foram estimadas pela soma das vazdes do Jacui
(posto fluviométrico 85900000) e do Taquari (8672000 ou 86510000) utilizando os dados de
1985 a 2013. Quando disponiveis, foram também adicionadas as vazGes dos rios Cai
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(87270000) e Sinos (87380000). Os dados foram somados no mesmo intervalo de tempo, ndo
considerando a propagacao das vazdes até atingir o delta do Jacui. Para as simulacdes, foram
escolhidas vazGes com probabilidade de excedéncia de 10% (vazdo alta), 50% (vazao mediana)
e de 90% (vazdo baixa).

Para a escolha dos cendrios de direcdao do vento foram consideradas as direcoes
predominantes na regido, a partir da analise da distribuicdo da direcdo da velocidade do vento
média didria da estagao de Rio Grande de 1961 a 2014. Também foram consideradas as
consequéncias esperadas por cada diregao do vento na hidrodinamica local e adicionado o
cendrio de calmaria.

Para cada direcdo de vento escolhida, elaborou-se uma curva de permanéncia da
velocidade do vento média com 1 a 7 dias de duracdo. As velocidades definidas para os
cendrios de simulagdo foram as velocidades médias dos ventos com probabilidade de
excedéncia de 5% e com duragdes de 5 dias. Conforme analisado por Casteldo e Moller (2003,
p. 94) “apds cinco dias, o sistema ja incorporou grande parte da energia transferida pelo vento
[...], além de ser um periodo ainda plausivel de duracdo do vento de uma duragdo na regidao”.

Cada combinagdo de cenario de vazdo e vento constante foi simulada por 5 dias a
partir de uma condicdo inicial de nivel constante na laguna e vento nulo. Foi observada a
variacdo do nivel e das velocidades em toda a laguna durante o periodo de simulacdo. E
destacada nos resultados a condicdo final de circulacdo de agua na regido nordeste da laguna,
incluindo o resultado da trajetdria de flutuadores inseridos no inicio da simulagao.

Cendrios de langamento de poluentes

A fim de avaliar as consequéncias das diferentes combinagdes de cenarios de vento e
vazdo simulados na dispersdao de contaminantes na regido nordeste da laguna, foram feitas
simulagbes considerando dois poluentes hipotéticos: um conservativo e um nao conservativo.

O local escolhido como langamento dos poluentes para as simulacdes na regido
nordeste da laguna foi o local de langamento da fabrica de cervejas e refrigerantes Ambev
Aguas Claras, situada em Viam3o/RS. O efluente gerado é tratado na estacdo de tratamento
situada na proépria unidade e langado préximo ao Pontal dos Abreus na regido nordeste da
Laguna dos Patos.

Usualmente, as aguas residuais das cervejarias apresentam alto potencial de polui¢cdo
dos corpos hidricos por possuir valores moderados ou elevados de carga organica (1000 a 3000
mg/L de DBO), decorrentes principalmente das atividades de fermentacdo e filtragem, de
sélidos em suspensdo (118 a 800 mg/L) e presenca de nitrogénio e fésforo (SANTOS, 2005). O
volume de efluentes também é alto, visto que exceto pela agua incorporada, evaporada e
presente nos residuos, todo o restante da agua utilizada se torna efluente, o que corresponde
a cerca de 3 a 6 L efluente/L cerveja, utilizando os valores de uso de agua do benchmark
mundial. Medidas de gestao preventivas para reduzir a carga e o volume das emissdes de
efluentes de cervejaria podem ser encontradas em IFC (2007), Santos (2005) e EPA Irlanda
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(2008). Simate et al. (2011) apresenta uma revisdo do status atual dos processos de
tratamento de dguas residuais de cervejaria, incluindo potenciais aplicacdes para reuso.

A Tabela 4.6 apresenta alguns valores de referéncia para efluentes de cervejarias
conforme IFC (2007) e os valores realizdveis usando as melhores técnicas disponiveis (Best
Available Techniques — BAT) conforme EPA Irlanda (2008). Os valores estabelecidos por IFC
(2007) correspondem ao limite da zona de mistura. Esses valores sdo indicativos de boas
praticas da industria internacional, alcancaveis em condi¢cdes normais de operacao através da
aplicacao de técnicas de prevencdo e controle de poluicdo.

A disponibilidade de informacges especificas sobre a geragao de rejeitos pela industria
de refrigerantes é bastante escassa, pois em muitos casos a producdo de refrigerantes se da
em plantas conjuntas com as cervejarias e seu potencial poluidor é bastante inferior.

Tabela 4.6. Valores de referéncia para efluentes de cervejarias de acordo com IFC (2007) e
correspondentes as melhores técnicas disponiveis estabelecidos por EPA Ireland (2008).

Parametro Valor de referéncia Melhores técnicas disponiveis
(IFC, 2007) (EPA Irlanda, 2008)*

pH 6-9 6-9

DBOs 25 mg/I >90% de remocdo ou 20 - 40mg/|

DQO 125 mg/I >75% de remogdo ou 125 - 250 mg/I

Sélidos suspensos 50 mg/I 50mg/I

Amonia Total (N) 10 - 15mg/I

Nitrogénio Total (N) 10 mg/I >80% de remogdo ou 5 - 25mg/I

Fosforo Total (P) 2 mg/l >80% de remogdo ou 2 - 5mg/I

Oleos e Gordura (Grease) 10 mg/I 10 - 15mg/I

Aumento de temperatura <3°C <1,5°Cou <3°C

* Valores referentes as médias diarias, exceto o pH que se refere a valores continuos.

De acordo com informacgdes das licencas ambientais emitidas pela FEPAM (Fundacdo
Estadual de Prote¢do Ambiental Henrique Luiz Roessler — RS — www.fepam.rs.gov.br), a vazdo
maxima permitida para o lancamento dos efluentes liquidos industriais e sanitdrios é de 12488
m3/dia (FEPAM, 2012) e a vazdo de pico n3o pode ultrapassar 1,5 vezes a vazdo média horaria
lancada no dia, de modo a atender o artigo 16 da Resolugdo CONAMA n° 430/2011. O difusor
deve estar situado aproximadamente a mil metros da margem da laguna, a uma profundidade
minima de dois metros. A licenca determinada ainda que a ETE devera possuir bacia de
contencdo e/ou outras medidas para minimizar efeitos como possiveis acidentes e
necessidades de manutencdo dos sistemas visando impedir a disposicdo de efluentes em
desacordo com os padrdes de emissao.

Para as simulagdes foi utilizada a vazdo maxima permitida pela licenga e o langamento
foi realizado na célula do modelo entre 1000 e 2000 metros da costa. Alguns cenarios também
foram simulados com locais de langamento na célula adjacente mais préxima e mais distante
da costa (cerca de 500 e 2500 metros da costa, respectivamente). Para a simulagdo de do
poluente conservativo foi considerada uma concentracgdo inicial de 20 mg/L; e para o poluente
ndo conservativo, concentracdo de 1000 mg/L e T90 de 24h.
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A producdo de cerveja é maior nos meses de verao, devido ao aumento do consumo,
periodo em que a vazao afluente a laguna é menor. O verdo também é a época de
desenvolvimento da cultura do arroz e de aumento da populagdo nos balnearios na margem
da laguna, o que pode resultar em potenciais conflitos entre usos da agua.

4.3.  Analise dos resultados como auxilio a gestao

As simulagdes definidas permitirdo analisar as relacGes entre os fatores condicionantes
da circulacdo e a dispersao na regido de estudo na capacidade de dispersao de poluentes do
corpo hidrico, espacialmente e temporalmente.

A partir dos resultados, serdo definidos principios e critérios para a tomada de
decisGes relativas ao lancamento de poluentes na regido nordeste da Laguna dos Patos.
Ressalta-se que a ETE da industria analisada possui altos indices de remocdo de poluentes e
boa operagdo. Portanto, serdo avaliadas também medidas adicionais de controle como
modificacdo do local de emissdo, condi¢des ndo favordveis a dispersdo na laguna ou potenciais
conflitos pelo uso da dgua existentes. Locais prioritdrios para monitoramento também serao
identificados com base nos padrdes de circulagdo.

O modelo e os dados utilizados foram escolhidos de forma que, apds sua verificacdo,
seu uso permita ao decisor analisar alternativas e dispor de informagdes que o auxilie na
tomada de decisGes. Para tanto, sera analisada a potencialidade do modelo de integrar um
sistema de suporte a decisdo e seu uso para previsao de impactos do langamento.
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5. RESULTADOS

5.1. Modelagem hidrodinamica

5.1.1. Anadlise das condi¢oes de contorno

As Figura 5.1 a Figura 5.3 apresentam os resultados dos niveis simulados nos postos
fluviométricos de Laranjal, Arambaré e Ponta dos Coatis, respectivamente, para as diferentes
condicdes de contorno adotadas no estudrio. Os resultados para o posto Sdo Lourenco ndo
foram apresentados devido ao grande numero de falhas no ano de 2011, principalmente na
época de cheia onde os resultados mais diferem entre si. Os postos de Ipanema e Cristal
apresentaram resultados semelhantes ao do posto Ponta dos Coatis, porém com diferenga de
niveis simulados ainda menores que a deste.

Figura 5.1. Nivel observado e simulado em Laranjal em 2011 para as condi¢des de contorno analisadas.
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Figura 5.2. Nivel observado e simulado em Arambaré em 2011 para as condi¢bes de contorno
analisadas.
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Figura 5.3. Nivel observado e simulado em Ponta dos Coatis em 2011 para as condigdes de contorno
analisadas.
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A utilizacdo de diferentes condicdes de contorno ocasionou diferengas nos niveis
simulados. Esta diferenca é maior na regido estuarina, devido a proximidade com a condicdo
de contorno alterada, diminuindo conforme se avanga a montante na laguna, sendo pequena
na regido do Lago Guaiba. Também é maior no periodo de cheia, com a utilizacdo da cota
observada em Rio Grande, local da medicdo, gerando valores menores que os observados e
gue os demais simulados. Esta analise foi repetida para outros conjuntos de parametros,
incluindo os valores obtidos apés a calibracdo, sendo obtidos resultados semelhantes. As
simulagcbes com condi¢cbes de contorno de vazdo apresentaram resultados similares. Os
resultados para as simulagdes utilizando dados de nivel no exutério real do estuario foram
semelhantes aos utilizando dados de vazdo, sendo as maiores diferencas observadas préximo
ao estudrio durante os picos de cheia. A simulacdo utilizando dados de nivel em Rio Grande
(local de medicdo), excluindo-se a parte final do estuario do contorno, resultou em niveis mais
baixos na laguna durante o periodo de grande cheia, visto que perde-se parte do efeito de
detencdo da 4gua na laguna causado pelo estreito e longo canal de comunicacdo da laguna
com o oceano.

Os resultados para a condicdo de contorno sem o rio Camaqua foram bastante
semelhantes aos resultados com sua inclusdo, indicando a predomindncia do aporte
majoritario do Guaiba na circulagdo da laguna. A vazdo do rio Camaqua causa uma influéncia
apenas local na circulagdo de agua da laguna (Figura 5.4), além de proporcionar um pequeno
aumento no nivel médio do corpo lagunar. Para a condicdo de maxima vazdo do Camaqua
medida em 2011, o aumento de nivel medido foi de aproximadamente 0,05 m (Figura 5.5).

Com base na melhor adequacdo entre os dados observados e simulados, optou-se por
utilizar como condi¢cdo de contorno o nivel medido no posto Rio Grande no encontro do
estudrio com o oceano e incluir a vazdao do Camaqua na calibra¢do e validagdo do modelo.
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Figura 5.4. Influéncia da inclusdo no modelo da vazdo do rio Camaqua na circulagdo da regido central da
Laguna dos Patos para a vazdo maxima do Camaqua em 2011 (31/07/2011).
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Figura 5.5. Influéncia da inclusdo no modelo da vazdo do rio Camaqua nos niveis da Laguna dos Patos
para a vazdo maxima do Camaqud em 2011 (31/07/2011).
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5.1.2. Analise de sensibilidade

Coeficiente de Chezy

Mantendo-se constantes os demais pardmetros do modelo, o nivel d’dgua aumentou
com o aumento do coeficiente de Chezy, durante as cheias. Este comportamento é
apresentado na Figura 5.6 para o posto Arambaré. Os demais postos apresentaram o mesmo
comportamento. Ressalta-se que os valores observados na Figura 5.6 sao mostrados apenas

para referéncia, visto que a analise de sensibilidade do modelo foi feita anteriormente a
calibracdo.
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Figura 5.6. Efeito da variagdo do coeficiente de Chezy (m%/2.s) utilizado no calculo do atrito de fundo

em Arambaré.
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A maéxima diferenca entre os valores calculados com Chezy=70 mY2.s* e Chezy=50

m¥2.s foi de 9 cm para os postos situados na Laguna dos Patos e de 6 ou 7 cm para 0s postos

do Lago Guaiba.

Os padrdes de circulagdo obtidos para as intensidades de rugosidade do fundo

analisadas foram bastante semelhantes. A magnitude da velocidade (Figura 5.7) aumentou

com o incremento do parametro Chezy, sendo mais evidente nos locais com maiores

velocidades, como nos estreitamentos e sobre os bancos de areia. O aumento da rugosidade

de fundo também ocasionou uma maior variagdo de nivel na laguna (Figura 5.8).

Figura 5.7. Intensidade da velocidade na Lagoa dos Patos obtida para 31/12/12 com Chezy igual a 50

m/2.s (esquerda) e a 70 (direita).
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Coeficiente de viscosidade turbulenta

Para os valores utilizados de coeficiente de viscosidade turbulenta, este parametro
exerceu pouca influéncia nos resultados. A diferenca de cota mdaxima medida entre o
coeficiente de viscosidade de 5 m2s! e de 30 m2s? foi de apenas 1 cm. Estes resultados
corroboram com os verificados por Fernandes (2001), indicando que a viscosidade turbulenta
tem pequeno efeito sobre a circulacdo lagunar, que aparenta ser principalmente controlada

por processos topograficos e advectivos.

Figura 5.8. Maxima variagao de nivel para o ano de 2011 obtida com Chezy igual a 70 (esquerda) e a 50
mY2.s1 (direita).
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Coeficiente de atrito do vento

De modo geral, quanto maior o coeficiente de atrito, maior a alteracdo obtida dos
niveis d’agua da laguna. As diferencas entre os niveis d’agua resultantes das simula¢gdes com
diferentes valores de coeficientes de atrito do vento foram mais significativas nos extremos do
eixo longitudinal da laguna, devido ao efeito de setup/setdown. Para um coeficiente de atrito
de 4E-06, o modelo apontou erro de profundidade insuficiente dos pontos mais a nordeste da
bacia para a situacdo de baixa vazdo e vento nordeste. Para completar a simula¢do foi

realizado um aprofundamento destas células em 0,25 m.

A diferenca maxima de cota entre os niveis obtidos com os valores de 4E-06 e de 2,5E-
06 foi de 21 cm no posto Laranjal. Para Arambaré e para os postos no Guaiba a diferenca foi
significativamente menor, atingindo o maximo de 6 cm em Arambaré e 8 cm na Ponta dos
Coatis. O comportamento de Arambaré nas simula¢des foi compativel com sua indicacdo de
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proximidade do ponto nodal do sistema, visto que correspondeu a regidao do corpo lagunar
onde foram observadas as menores variacdes de nivel devido a acdo do vento.

A Figura 5.9 apresenta os niveis calculados para o posto Laranjal utilizando os
diferentes valores de coeficiente de atrito de vento analisados. Os graficos dos demais postos
nao sdo apresentados devido a pequena diferenga entre as cotas.

Com o aumento do coeficiente de atrito do vento, aumenta a resposta da laguna a
acdo dos ventos, provocando maiores intensidades de velocidades (Figura 5.10) sobre os
bancos de areia e nos estreitamentos e maior variacdo de nivel nos extremos da laguna (Figura
5.11).

Figura 5.9. Efeito da variagao do coeficiente de atrito do vento em Laranjal.
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Figura 5.10. Intensidade da velocidade na Lagoa dos Patos obtida para 31/12/12 com coeficiente de
atrito do vento igual a 3,0 (esquerda) e a 4,0 (direita).
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Figura 5.11. Mdxima variacao de nivel para o ano de 2011 obtida com coeficiente de atrito do vento
igual a 3,0 (esquerda) e a 4,0 (direita).
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5.1.3. Calibragdo
Os valores dos parametros obtidos apds a calibragdo foram:

o coeficiente de Chezy=50;
e coeficiente de viscosidade turbulenta=10 m?/s; e
e constante de atrito do vento = 2,5E-06.

A comparacdo entre os valores observados e calculados pode ser vista no Apéndice A.

Os valores dos parametros estatisticos utilizados na avaliagdo de desempenho do
modelo obtidos apds a calibragdo do modelo para o ano de 2011 encontram-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Parametros estatisticos de avaliagdo do modelo para o periodo de calibragdo.*

NS LNS e (%) pbias (%) | r
Laranjal 0,63 0,30 0,90 1,77 0,84
Arambaré 0,88 0,84 0,74 -4,11 0,95
Ponta dos Coatis 0,89 0,75 1,43 1,24 0,95
Ipanema 0,85 0,56 4,37 -11,02 0,95
Cristal 0,89 0,70 3,60 -0,36 0,94

* Vermelho = ndo satisfatdrio; Preto = satisfatorio e bom; Azul — Muito Bom.

Verifica-se que o modelo foi classificado como muito bom pela maioria dos
parametros, enquanto apenas o valor do coeficiente de log-Nash-Sutcliffe para o posto de
Laranjal foram ndo satisfatérios. Este posto é o mais préximo da regido estuarina, possuindo
ainda alguma oscilagdo devido ao efeito da maré e sendo o posto analisado mais afetado pelo
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efeito do vento e condi¢des de contorno adotadas. Este resultado exige aten¢do quanto ao uso
destes parametros calibrados para simula¢des da regido estuarina, especialmente para vazoes
minimas.

Os resultados dos parametros para o posto fluviométrico de Sdo Lourenco ndo foram
apresentados visto que, além do elevado percentual de falha em 2011, foram observados
niveis muito baixos quando comparados aos demais niveis registrados na laguna. Isso reduziu
o valor de LNS (igual a 0,42), embora os demais parametros tenham sido classificados como
muito bons.

Ressalta-se que os postos fluviométricos ndo apresentaram mesma resposta as
alteracdes dos parametros de calibracdo. Os valores dos parametros escolhidos referem-se
aqueles que melhor representaram a laguna como um todo. Os valores escolhidos
proporcionaram melhorias na representacdo do comportamento dos postos Laranjal, por ser o
posto onde seria observada maior oscilacdo de nivel devido ao vento, o que também é
esperado na regido nordeste da laguna. Pequenas redug¢des em alguns critérios de avaliacao
de outros postos foram observados, a exemplo do apresentado na Tabela 5.2 e Tabela 5.3,
onde os dados em azul destacam os melhores valores.

Tabela 5.2. Parametros de avaliagdao de qualidade do modelo obtidos para coeficiente de atrito do vento
de 2,5, coeficiente de viscosidade turbulenta de 10 m2.s* e Chezy igual a 50 e 60 mY/2.s™%.

Parametro calibrado Chezy 50 Chezy 60

Posto Fluviométrico |NS |LNS |e pbias |r NS | LNS | e pbias r
Laranjal 0,63]0,30| 0,90 1,7710,84| 0,61 0,21 0,92 2,62| 0,84
Arambaré 0,88/0,84(0,74| -4,11/095|0,88|0,84| 0,73| -3,22| 0,95
Ponta dos Coatis 0,89|0,75|1,43 1,2410,95|0,89| 0,75 1,42 1,49 0,95
Ipanema 0,85|0,56(4,37| -11,02|0,95| 0,85| 0,56 | 4,37 | -10,94| 0,95
Cristal 0,89|0,70| 3,60, -0,36|0,94|0,89|0,70| 3,60| -0,44| 0,94

Tabela 5.3. Parametros de avaliagdo de qualidade do modelo obtidos para coeficiente de viscosidade
turbulenta de 10 m2.s%, Chezy igual a 50mY2.s’ e coeficiente de atrito do vento de 2,5 e 3,5.

Parametro calibrado Coef. Atrito do vento 2,5 Coef. Atrito do vento 3,5

Posto Fluviométrico |NS |LNS |e pbias |r NS | LNS | e pbias r
Laranjal 0,63]0,30| 0,90 1,770,841 0,57 | 0,00| 0,97 2,46 0,82
Arambaré 0,88/0,84|0,74| -4,11|0,95|0,88|0,85|0,71| -2,43| 0,94
Ponta dos Coatis 0,89|0,75| 1,43 1,2410,95| 0,89| 0,76 1,38 2,28 0,95
Ipanema 0,85|/0,56|4,37| -11,02|0,95| 0,86| 0,58 4,24 | -10,14| 0,95
Cristal 0,89|0,70|3,60| -0,36/0,94|0,89| 0,71 3,47 0,18 | 0,95

5.1.4. Validagao

A comparacdo entre os valores observados e calculados para o ano de 2012, periodo
de validagdo do modelo, pode ser vista no Apéndice B. A Tabela 5.4 resume os parametros
estatisticos do modelo para esse mesmo periodo. Os resultados foram no geral um pouco
inferiores aos obtidos na calibracdao, mas seguindo a mesma distribuicdo, valendo aqui as
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mesmas observacées comentadas no item de calibragdo. Apenas o posto Laranjal obteve
resultados ndo satisfatérios, tanto para o coeficiente de Nash-Sutcliffe, quanto para o
coeficiente log-Nash-Sutcliffe.

Tabela 5.4. Parametros estatisticos de avaliagdo do modelo para o periodo de calibragdo.*

Posto NS LNS e pbias r

Laranjal 0,38 0,32 1,30 -2,33 0,69
Sao Lourengo 0,70 0,59 0,96 -3,84 0,85
Arambaré 0,72 0,70 0,62 -5,47 0,88
Ponta dos Coatis 0,82 0,78 0,77 1,75 0,91
Ipanema 0,68 0,50 2,98 -15,69 0,91
Cristal 0,73 0,66 1,47 -0,15 0,86

* Vermelho = ndo satisfatdrio; Preto = satisfatorio e bom; Azul — Muito Bom.

De forma complementar as estatisticas de desempenho do modelo, também foi
analisada visualmente se a circulacdo de 4dgua resultante do modelo correspondia a visualizada
nas imagens Landsat de 05/05/2011 e 28/10/2011, conforme descrito na metodologia. O
resultado do modelo de circulacdo apresentou boa conformidade com a visualizacdo do
movimento da dgua a partir de imagens de satélite como pode ser visto na Figura 5.12 e Figura
5.13 para a regido norte da Laguna dos Patos e conexdo com o Lago Guaiba e com a Lagoa do
Casamento.

No dia 05/05/2011 é possivel visualizar a dgua proveniente do Guaiba com cor mais
clara direcionada inicialmente a sudeste, seguindo o contorno da laguna e do Banco das
Desertas até o final deste, onde forma uma célula de circulagdo em sentido horario e passa a
se dirigir predominantemente ao centro lagunar. A dgua mais escura da Lagoa do Casamento
entra na Laguna dos Patos seguindo seu contorno leste. Esse mesmo padrdo de circulagdo é
obtido como resultado do modelo, conforme pode ser observado pelas setas brancas e
vermelhas na Figura 5.12

No dia 28/10/2011 é observada uma maior distribuicdo da dgua do Guaiba. A mesma
célula de circulagdo é observada ao final do Banco das Desertas. Ocorre entrada de agua da
Laguna dos Patos na Lagoa do Casamento. A circulagcdo resultante do modelo esta de acordo
com esse padrdo de circulagdo observado (Figura 5.13).
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Figura 5.12. Resultado do modelo de circulagdo (velocidade como setas brancas) sobreposto a
composicdo falsa cor de imagens Landsat para o dia 05/05/2011 na regido norte da Laguna dos Patos. As
setas vermelhas destacam a diregdo da velocidade nos locais com maior velocidade de agua, sem indicar

intensidade da velocidade.
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Figura 5.13. Resultado do modelo de circulagdo (velocidade como setas) sobreposto a composicdo falsa
cor de imagens Landsat para o dia 28/10/2011 na regido norte da Laguna dos Patos. As setas vermelhas
destacam a diregdo da velocidade nos locais com maior velocidade de dgua, sem indicar intensidade da

velocidade.
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5.2. Analise de cenarios de vento e vazdo constantes

Nesse item sdo apresentados os resultados das analises de probabilidade de
ocorréncia de vazbes afluentes ao Lago Guaiba e de direcdo e velocidade do vento em Rio
Grande utilizadas para selecionar os cendrios de simulagado.

A Figura 5.14 apresenta a vazao média mensal afluente ao Lago Guaiba obtida pela
metodologia descrita. A Figura 5.15 apresenta a probabilidade de excedéncia empirica
associada as vazoes afluentes estimadas. Para as simulagGes, foram escolhidas as vazdes com
probabilidade de excedéncia de 10% (3870 m3/s), 50% (1086 m3/s) e de 90% (440 m3/s). Como
referéncia, a vazdo média no periodo (1985-2012) foi de 1682 m3/s, 60% maior que a vaz3o
mediana usada nas simulagdes.
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Figura 5.14.Variacdo da vazdo média mensal afluente ao Lago Guaiba.
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Figura 5.15. Curva de permanéncia da vazao afluente ao Lago Guaiba.
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A Figura 5.16 apresenta as rosas dos ventos elaboradas para representar a distribuicdo
da direcdo dos dados do vento médio com 5 dias de duracdo (duragdo escolhida para as
simulagdes) da estac¢do de Rio Grande (de 1961 a 2014). O Apéndice C apresenta os resultados
da dire¢do e velocidade média dos ventos para periodos de 1 e 3 dias. Com o aumento da
duragdo, verifica-se uma redugdo na velocidade média, mais pronunciada para os ventos
nordeste, e que o vento leste passa a ser a dire¢dao mais frequente na primavera e verao.

Verifica-se a predominancia de ventos nordeste e sudoeste, ambos coincidentes com
o eixo principal da laguna. Conforme também indicado por Modller et al. (1996), o regime de
ventos predominante na regido é o de nordeste, associado ao anticiclone sobre o Oceano
Atlantico, com alta frequéncia durante todo o ano, especialmente entre outubro e janeiro.

Também é a direcdo com maior velocidade média didria associada, atingindo 3,8 m/s em
outubro.
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Figura 5.16. Distribui¢do da direcdo e velocidade média do vento médio de cinco dias para cada més

para a estagdo de Rio Grande (dados de 1961 a 2014).
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O vento sudoeste ocorre com maior frequéncia entre abril e agosto, associado ao
aumento da frequéncia de passagem de sistemas frontais frios no periodo. As maiores
velocidades médias, entretanto, foram observadas de setembro a dezembro, quando sua
frequéncia é menor. Os ventos sudeste e leste (relacionados a brisa marinha) possuem maior
frequéncia na primavera e verao.

Com base nestes resultados, foram selecionados os ventos nordeste, sudoeste,
sudeste e a condicdo de vento nulo para os cenarios de simulacdo da circulagdo de agua e
transporte de massa. A analise de vento nulo permite analisar apenas o efeito da vazio e é
ilustrativa de situacdes de vento com baixas velocidades, visto que ndo se registra a ocorréncia
de ventos nulos por periodos prolongados de tempo. Embora apresente frequéncia e
velocidades médias menores que o vento leste, optou-se pela analise do vento sudeste por ser
perpendicular ao eixo principal da Laguna, o que proporciona uma circulacdo com
caracteristicas mais distintas da ocasionada pelos ventos nordeste e sudoeste, paralelos ao
eixo.

As Figura 5.17 a Figura 5.19 apresentam as curvas de permanéncia da velocidade do
vento média com 1 a 7 dias de duracdo utilizadas para definicdo das velocidades de vento nos
cendrios. Observa-se uma rdpida reducdo na velocidade média dos ventos com menor
probabilidade de excedéncia entre 1 e 4 dias de duracdo. A partir do quinto dia, as alteracdes
na velocidade média sdo menores, indicando ser este um periodo plausivel de duracdo do
vento de uma duragdo na regido, conforme indicado por Casteldo e Moller (2003). A
probabilidade de excedéncia escolhida foi de 5%, resultando em velocidades médias de 4,4
m/s para o vento nordeste; 3,4 m/s para o vento sudoeste; e 3,1 m/s para o vento sudeste.
Casteldo e Moller (2003) indicam que as velocidades médias de vento nordeste e sudoeste
para a regido situam-se entre 3 e 5 m/s (HERZ 1977, LONG 1989).

Figura 5.17. Velocidade média do vento em Rio Grande para periodos de 1 a 7 dias com diregédo
resultante sudoeste.
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Figura 5.18. Velocidade média do vento em Rio Grande para periodos de 1 a 7 dias com dire¢do
resultante nordeste.
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Figura 5.19. Velocidade média do vento em Rio Grande para periodos de 1 a 7 dias com direcdo
resultante sudeste.
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A Tabela 5.5 resume os 12 cenarios simulados, resultantes das combina¢Ges dos
cendrios de vento e de vazao afluente. Ressalta-se que os valores foram determinados com
base no vento médio para cada duragdo em Rio Grande, enquanto nas simula¢des serdo
utilizados ventos constantes e homogéneos sobre toda a laguna, a fim de entender a resposta
do sistema a esses ventos extremos. Também ndo foi determinada a probabilidade de
ocorréncia simultdnea dos eventos de vento e vazdo. Por exemplo, as baixas vazbes sdo
usualmente observadas entre dezembro e margo, periodo em que a probabilidade de
ocorréncia de ventos sudoeste é baixa.

A condi¢do de contorno de nivel no exutdrio da Laguna dos Patos foi considerada
constante, desprezando-se o efeito do vento remoto e da maré. As marés sdo filtradas no
canal estuarino (MOLLER et al., 1996), ndo exercendo influéncia significativa no corpo lagunar.
O vento remoto causa o aumento ou reducdo do nivel do mar na costa, o que, juntamente
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com a vazdo e vento local, causa a formacao de gradientes de pressao barotrdpica que dirigem
o fluxo de 4gua para dentro ou fora da Laguna dos Patos (CASTELAO; MOLLER, 2006). Este
efeito serd discutido nos resultados.

Tabela 5.5. Cendrios de vento e vazado simulados para entendimento da hidrodinamica do nordeste da
Laguna dos Patos.

Vento (duracdo de 5 dias) | Vazdo afluente (m3/s)
Cenario 1 4,4 m/s - Vento NE 440
Cenario 2 4,4 m/s - Vento NE 1086
Cenario 3 4,4 m/s - Vento NE 3870
Cenario 4 3,4 m/s - Vento SO 440
Cenario 5 3,4 m/s - Vento SO 1086
Cenario 6 3,4 m/s - Vento SO 3870
Cenario 7 3,1 m/s - Vento SE 440
Cenario 8 3,1 m/s - Vento SE 1086
Cenério 9 3,1 m/s - Vento SE 3870
Cenario 10 0om/s 440
Cenério 11 0om/s 1086
Cenaério 12 0om/s 3870

5.2.1. Cenarios com vento nordeste (4,4 m/s)

Para todos os cenarios de vazdo, as maiores velocidades foram verificadas nos canais
do Lago Guaiba ou do estudrio (Figura 5.20). No corpo lagunar, as velocidades sdo mais
intensas proximas a essas regides e sobre os bancos de areia e préximo as margens, devido a
baixa profundidade. Nas areas mais rasas, o balan¢o de forcas dominante é entre o atrito do
vento na superficie e o atrito do fundo, produzindo uma corrente na direcdo do vento. Nas
areas mais profundas, o principal balango de forc¢a é entre o gradiente de pressao e o atrito do
fundo, gerando correntes em oposicdo ao vento, conforme observado por Casteldo e Moller
(2006).

A variacdo de sentido das correntes gerada pela variacdo topografica do fundo, forma
giros topograficos, observados principalmente junto as extremidades dos bancos de areia e
acompanhando o contorno da laguna. Fernandes (2001) destaca que, no caso da Laguna dos
Patos, a relacdo dos giros com a topografia é um dificil mecanismo de causa e efeito. Casteldo
e Moller (2003), entretanto, ndo observaram, em superficie, células de circulagdo formadas
pela batimetria irregular da Lagoa dos Patos. As simulagées de todos os cenarios apresentados
neste trabalho foram também realizadas sem a utilizacdo da forca de Coriolis. Os mesmos giros
(vortices) foram observados nas simulagdes com ou sem a consideragdo da forga de Coriolis,
indicando ndo serem ocasionados por este efeito. Fernandes (2011) testou o efeito da forca de
Coriolis nas velocidades da laguna e também observou que a for¢a de Coriolis ndo afetou os
padrées de escoamento na laguna.

Com o aumento da vazdo aumenta-se o volume de dgua na laguna e o fluxo de saida
no canal estuarino. As correntes induzidas pela vazdo (direcionadas para o sul) tendem a
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cancelar o fluxo de retorno gerado em resposta ao gradiente de pressdo ao longo da laguna
(Figura 5.20c). Esse efeito também foi observado por Casteldo e Moller (2006) para um cenario
de vento nordeste de 4 m/s e vazdes de 2000 e 8000 m?3/s.

Figura 5.20. Médulo da velocidade e principais dire¢cGes de escoamento na Laguna dos Patos para os
cenarios com vento nordeste para o quinto dia de simulagdo.
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Para os cenarios de vazdo baixa e mediana, o volume de agua na laguna diminuiu com
o tempo durante os 5 dias de simulagdo. Para a vazdao mdxima, o volume de agua continuava
aumentando apds os 5 dias. Ressalta-se que nas simulacGes considerou-se apenas a vazdo
afluente ao delta do Jacui, principal contribuinte da laguna. Os resultados de Casteldo e Moller
(2006) indicam que uma vazdo de 2000 m3/s ja previne a redu¢do do nivel médio da laguna.
Para ventos nordeste de 7m/s, Fernandes (2001) observou que o nivel da dgua na laguna
necessita de uma vazdo aproximada de 2500 m3/s para sustenta-lo. Esses valores estdo dentro
do intervalo entre os cendrios de vazao mediana e préximos a vazdao média afluente a laguna
(vazdo média afluente ao Guaiba, vazdo do Camaqua e do canal de Sdo Gongalo).

O aumento do nivel é mais significativo no Guaiba, onde também se verifica o
aumento do gradiente de nivel da superficie entre a regido do delta do Jacui e o local de
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encontro com a Laguna dos Patos (Figura 5.21. c), devido a estreita ligagdo do Guaiba com a
Laguna dos Patos.

Figura 5.21. Nivel d’dgua na Laguna dos Patos para os cendrios com vento nordeste para o quinto dia de

simulagdo.
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A Figura 5.22 destaca os padrdes de circulagdo apresentados para a regido nordeste da
laguna para o cendrio de vazio mediana (1086 m3/s). Observou-se um desnivel de 0,08 m
entre Itapod e o ponto com menor nivel na Lagoa do Casamento. A 4gua proveniente do
Guaiba dirige-se inicialmente para a Ilha Barba Negra. Uma zona de baixa velocidade é
observada entre Itapoa e o Banco das Desertas no norte da laguna com a presenca de giros.

Destaca-se a circulagdo no sentido anti-horario entre o Banco das Desertas e o Banco
dos Abreus, o que gera um tempo de residéncia alto nessa regido, mesmo com velocidades
observadas maiores que no corpo lagunar. As correntes da regido mais profunda do centro
lagunar dirigem-se para essa regido, contornando o Banco das Desertas. Parte da dgua retorna
pela margem leste da laguna.
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Figura 5.22. Velocidade do vento na regido nordeste da Laguna dos Patos para o cendrio de vazao média
e vento nordeste.
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Figura 5.23. Trajetdria de flutuadores langados no inicio da simulagdo no nordeste da Laguna dos Patos
apo6s 5 dias para o cendrio de vazdo média e vento nordeste.

LG: Lag®@taiba
LC: Lagoa do Casamento
BD: Banco das Desertas
BA:Banco dos Abreus

I: Itapod

BN:IlhaBarba Negra

No inicio da simulacdo é observada uma saida intensa de agua da Lagoa do Casamento,
devido a acdo do vento. A partir do terceiro dia, entretanto, é observada uma constante troca
de dgua com a Laguna dos Patos, com entrada de dgua predominantemente pelo leste e saida
pelo oeste. Sobre a circulacdo de agua neste sistema, ressalta-se que ndo esta representado
nas simulagdes o Rio do Monjolo, devido a sua pequena largura, embora este possa ter
importante papel injetando agua diretamente no saco do Cocoruto (VILLWOCK, 1977) e deva
ser representado em trabalhos que objetivem o detalhamento da hidrodindmica desse local.
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A circulacdo de agua obtida para os cendrios com vazdes baixas e altas ndo sdo
apresentadas, visto que sdao semelhantes a apresentada para a vazdao média, porém com
menor e maior velocidade na regido préxima ao Lago Guaiba, respectivamente. A excegdo é
que, devido a maior velocidade verificada no cenario de vazdo alta, parte da vazdo do Lago
Guaiba direciona-se diretamente a Ponta das Desertas.

5.2.2. Cenarios com vento sudoeste (3,4 m/s)

Os cenarios com vento sudoeste possuem padrdes de circulacdo similares aos com
vento nordeste, porém com sentidos inversos: correntes direcionadas ao nordeste nas areas
mais rasas e direcionadas a sudoeste nas areas mais profundas (Figura 5.24). O aumento da
vazao promove uma reducdo da velocidade nas dreas mais rasas e uma intensificacdo das
correntes nas areas mais profundas, que possuem mesmo sentido da vazdo. Ressalta-se que,
conforme analisado anteriormente, a ocorréncia de ventos sudoeste é pequena nos meses de
menores vazdes médias.

O aumento da vazdo proporciona o aumento geral do nivel da laguna. Enquanto para a
simulacdo com a vazdo de 440 m3/s a laguna permanece com volume praticamente constante,
com uma pequena reducdo com o tempo, 0s cendrios com maior vazao apresentam um
aumento do volume da laguna. Isso indica que a vazao necessdria para manutencao do nivel
da laguna depende das condi¢cGes de vento. Esse resultado é importante, visto que trabalhos
anteriores que analisaram o efeito de diferentes descargas na Laguna dos Patos (FERNANDES,
2001; CASTELAO; MOLLER, 2006) analisaram apenas condi¢des de vento nordeste ou nulo.

O atrito do vento sudoeste sobre a superficie lagunar promove um aumento do nivel
na regido norte da laguna e uma reducdo na regido sul (Figura 5.25). No inicio da simulacdo, o
nivel na Feitoria é maior que na boca do estudrio e ha saida de agua na laguna. Entretanto, a
partir de 3,75 dias de simulag¢do, o sentido do escoamento se inverte, situa¢cdo que se estende
até o sétimo dia. Esse comportamento, entretanto, se mostrou muito sensivel ao nivel na
entrada do estuario, considerado constante em todas as simulagGes. Casteldo e Moller (2003),
em estudo da circulagdo tridimensional forcada por ventos na Laguna dos Patos, incluindo a
plataforma continental adjacente, concluiram que “o vento atuando sobre a plataforma
continental (efeito remoto) causa elevagdo ou abaixamento no nivel da costa, por transporte
de Ekman. Ventos de nordeste causam abaixamento no nivel na costa, enquanto que ventos
de sudoeste causam elevacdo no nivel.”. Portanto, espera-se que o efeito cumulativo do vento
sudoeste remoto (aumento do nivel na costa) e local (redu¢do do nivel na parte sul da regido
lagunar) causaria uma maior entrada de dgua da costa no estuario.

O desnivel entre a regido de Feitoria e Itapod é de 10 cm, variando pouco entre as
simulacbes. Contudo, o gradiente do nivel superficial no Lago Guaiba aumentou com o
aumento da vazdo. Fernandes (2001) verificou um desnivel de cerca de 15 cm no corpo
lagunar simulando o sistema sob acdo de vento sudoeste constante de 7 m/s e vazdo de
2500m3/s, apds 6 horas de simulag3o. Casteldo e Moller (2003) obtiveram um desnivel menor
(8 cm), simulando a acdo de um vento constante de 4 m/s apds 5 dias de simulagdo. A
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diferenca pode ser resultado tanto da consideracdo do efeito do vento remoto, quanto da
desconsideracdo das descargas fluviais no citado trabalho, o que pode resultar em niveis
menores no norte da laguna do que os verificados no presente trabalho.

A Figura 5.26 destaca os padrdes de circulagdo apresentados para a regido nordeste da
laguna para a vazao média simulada. A vazdo efluente do Lago Guaiba é predominantemente
direcionada ao centro da laguna. Na margem oeste da laguna o fluxo é direcionado para o
norte (da Ilha Barba Negra ao Guaiba), desviando-se em dire¢do ao sul préximo ao encontro
com o Guaiba.

Figura 5.24. Mdédulo da velocidade e principais dire¢des de escoamento na Laguna dos Patos para os
cendrios com vento sudoeste para o quinto dia de simulagdo.
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Figura 5.25. Nivel d’agua na Laguna dos Patos para os cendrios com vento sudoeste para o quinto dia de
simulagdo.
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As velocidades sdo mais intensas nas areas mais rasas, sobre o Banco das Desertas e
nas margens da laguna, onde o escoamento é direcionado para nordeste (mesma direcdo que
o vento atuante). As velocidades encontradas foram inferiores as observadas para o cendrio de
vento nordeste, provavelmente devido a menor velocidade do vento adotada na simula¢do. O
escoamento retorna ao sul na regido central. Um padrdo de fluxo circular é observado entre o
Banco das Desertas e o Banco dos Abreus (ponto E e Figura 5.27), em sentido horario
(contrario ao observado no cenario com vento nordeste).

No inicio da simulagdo é verificado um fluxo maior na dire¢ao nordeste devido a a¢do
do vento, provocando um aumento do nivel na Lagoa do Casamento. Apds a estabilizacdo,
observa-se uma constante troca de agua entre a Lagoa do Casamento e a regidao nordeste da
Laguna dos Patos, com baixas velocidades e presenca de giros.
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A circulacdo de agua obtida para o cendrio com vazbes baixa é semelhantes ao
apresentado para a vazdo média. No cenario de vazdo alta, parte da vazdo do Lago Guaiba
direciona-se diretamente a Ponta das Desertas.

Figura 5.26. Velocidade do vento na regido nordeste da Laguna dos Patos para o cendrio de vazdo média
e vento sudoeste.
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Figura 5.27. Trajetdria de flutuadores langados no inicio da simulagdo no nordeste da Laguna dos Patos
apo6s 5 dias para o cendrio de vazdao média e vento sudoeste.
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5.2.3. Cenarios com vento sudeste (3,1 m/s)

Ao contrario dos ventos nordeste e sudoeste, ndo foi encontrado nenhum estudo
anterior que analisasse o efeito do vento sudeste na circulacdao da Laguna dos Patos. Embora
tenha uma ocorréncia menor que a do vento leste, seu padrdo de circulagdo é bastante
diferente dos cenarios anteriormente analisados, enquanto a circulagdo gerada pelo vento
leste é mais semelhante a gerada pelo vento nordeste.

Assim como nos cenarios anteriores, as velocidades sdao mais altas nos canais de
navegacdo do Guaiba e do estudrio, aumentando com o aumento da vazao (Figura 5.28). As
velocidades também sdo intensas sobre os bancos de areia, embora menor que o observado
nos cendrios de vento anteriores, com velocidades semelhantes para os trés cendrios de vazao.
O contorno norte da laguna, préoximo a Lagoa do Casamento, também apresentou velocidades
significativas, fenOmeno ndo observado nos cenarios anteriormente apresentados.

Os fluxos sobre os bancos de areia do corpo lagunar sao direcionados para o estuario.
Para o cenario de menor vazao (Figura 5.28a), o escoamento esta direcionado para o norte nas
regides mais profundas da metade sul da laguna, enquanto células de circulacdo sdo
observadas na metade norte. O aumento da descarga reduz as correntes opostas ao mesmo,
sendo verificada a predominancia de fluxo direcionado para o estuario no cenario de vazao
alta (Figura 5.28c).
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Figura 5.28. Mddulo da velocidade e principais dire¢cGes de escoamento na Laguna dos Patos para os
cendrios com vento sudeste para o quinto dia de simulagdo.

(b) 1086 m¥s (c) 3870m¥s
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O atrito do vento na superficie ocasiona um aumento do nivel na margem oeste da
laguna e reducdo na margem leste (Figura 5.29). O desnivel entre as margens leste e oeste da
laguna foi de 4 cm, maior que o observado devido apenas ao balanco geostréfico. O nivel é
maior no Guaiba e menor na Lagoa do Casamento e na boca do estudrio (onde a condicdo de
contorno foi de nivel constante). Ndo é gerado desnivel ao longo do eixo principal do corpo
lagunar.

Em todo o periodo de simulacdo foi observada a saida de agua da laguna para o
oceano, auxiliada pelo gradiente de nivel no estuario. Os cenarios de vazdo baixa e mediana
produziram uma rapida reducdo do nivel médio da laguna durante os cinco dias de simulacgdo,
enquanto o cendrio de vazdo alta ocasionou aumento do nivel médio.
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Figura 5.29. Nivel d’agua na Laguna dos Patos para os cendrios com vento sudeste para o quinto dia de
simulagdo.
(a) 440 m¥s (b) 1086 m¥s (c) 3870m7s

; ‘ \
\
Nivel (m): 0,45 [ 0,53 0,45 Jo.57 0,45 0,87

Para a vazdo de 1086 m3/s, a dgua escoa do Guaiba em dire¢do ao centro lagunar,
afastada das margens da laguna (Figura 5.30). Parte desse fluxo segue até a margem leste e
retorna para o norte, contornando o Banco das Desertas, parte segue para o sul préoximo a
margem leste e parte se direciona a Ilha Barba Negra, retornando ao centro lagunar. O
escoamento segue da margem leste para o Banco dos Abreus, contornando a laguna. O
escoamento nesse trecho possui alta velocidade e é paralelo a entrada da Lagoa do
Casamento, dificultando a troca de dgua com esse corpo hidrico. O fluxo se afasta da costa e
segue sobre o Banco das Desertas, contornando a laguna até se juntar ao escoamento
proveniente do Guaiba. A circulagdo descrita forma um giro no sentido anti-horario no final do
Banco das Desertas. O padrdo de circulacdo para os cendrios de vazdo baixa (alta) foi
semelhante ao de vazdo média, porém com velocidade menor (maior) no Lago Guaiba.

A Figura 5.31 apresenta o comportamento de flutuadores langados na regido nordeste
da Laguna, Lagoa do Casamento e Lago Guaiba apds cinco dias de simulagdo. Destaca-se a
formacdo de giros na Lagoa do Casamento, que possui menor troca de dgua com a Laguna dos
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Patos do que nos cenarios de vento nordeste e vento sudoeste, e a unido do fluxo de dgua da
regido interior ao Banco das Desertas com o fluxo proveniente do Guaiba.

Figura 5.30. Velocidade do vento na regido nordeste da Laguna dos Patos para o cendrio de vazdao média
e vento sudeste.
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Figura 5.31. Trajetdria de flutuadores langados no inicio da simulagdo no nordeste da Laguna dos Patos
apos 5 dias para o cendrio de vazdo média e vento sudeste.
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5.2.4. Cenarios com vento nulo

Para os cenarios de calmaria (velocidade do vento nula), as velocidades no corpo
lagunar sdo sempre inferiores a ge, exceto pelas regides proximas ao Lago Guaiba e ao estudrio
(Figura 5.32). As velocidades sdo mais intensas sobre os bancos de areia e contornando os
mesmos, aumentando com o aumento da descarga. O fluxo de agua do Guaiba ao estuario



102

dirige-se ao sul predominantemente pelo lado oeste na metade norte da laguna e pelo leste na
metade sul. O nivel d’agua apresenta variacdo quase nula dentro do corpo lagunar (Figura
5.33), aumentando com o aumento da vazdo.

O fluxo no canal estuarino foi direcionado ao oceano nos trés cendrios de vento. O
nivel médio da laguna apresentou reducdo com o tempo para os cendrios de vazdo baixa e
mediana e aumento para o cenario de vazdo alta.

Figura 5.32. Mddulo da velocidade e principais dire¢des de escoamento na Laguna dos Patos para os
cenarios com vento nulo para o quinto dia de simulagdo.
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Figura 5.33. Nivel d’dgua na Laguna dos Patos para os cendrios com vento nulo para o quinto dia de
simulagdo.
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A descarga do Guaiba se espalha dentro da Laguna dos Patos, embora com diregdo
predominante para o sudeste (Figura 5.34). No primeiro dia de simulagdo houve alternancia de
periodos de entrada e saida de agua na Lagoa do Casamento, predominando a saida de agua
desse corpo hidrico do segundo ao quinto dia. Um fluxo entre a Ponta dos Abreus e a Ponta
das Desertas, contornando a laguna em sentido anti-hordrio pode ser observado, porém com
velocidades muito reduzidas. A circulagdo de agua na regido nordeste ainda ndo havia se
estabilizado apds o quinto dia e o escoamento na regido tenderia a reverter o sentido e as
velocidades reduzirem com a continuag¢do da simulagdo. Os demais cendrios de vazado
produziram padrdes de circulagdo semelhantes. A baixa velocidade na regido ao norte do
Banco das Desertas fica evidente ao analisarmos a pequena trajetéria dos flutuadores apds
cinco dias (Figura 5.35).
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Figura 5.34. Velocidade do vento na regido nordeste da Laguna dos Patos para o cenario de vazdo média
e vento nulo.
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Figura 5.35. Trajetdria de flutuadores langados no inicio da simulagdo no nordeste da Laguna dos Patos
apos 5 dias para o cendrio de vazdo média e vento nulo.
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5.3. Modelo de transporte de massa

Os valores de vazdo afluente ao Lago Guaiba, calculada como a soma da vazao de seus
principais afluentes, e da concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS), calculada pela
equacao apresentada por Andrade et al. (2012), sdo apresentados na Figura 5.36. Esses valores
foram utilizados nas simulagGes que objetivaram a calibracdo do modelo de dispersdo pela
comparagado visual da CSS simulada e da variagdo de cores observadas nas imagens de satélite.

Figura 5.36. Vazado afluente ao Lago Guaiba e concentracdo de sedimentos em suspensdo para o periodo
de calibragdo, com identificagdo das datas de andlise das imagens de satélite (linhas tracejadas).
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As imagens de satélite utilizadas englobam periodos com vaz3o variando de 3350 m3/s
(em 27/04/2011) a 1140 m3/s (em 05/05/2011), sendo esses dois valores extremos observados
no mesmo evento. A imagem de 02/09/2011 é a Unica que ilustra um periodo de ascensdo do
hidrograma.

As Figuras 5.37 e 5.38 ilustram a analise do efeito do valor adotado para o coeficiente
de dispersdo na pluma resultante do Lago Guaiba na Laguna dos Patos para as imagens das
datas 05/05/2011 e 28/10/2011, utilizadas na calibragdo do modelo de transporte de massa.
Valores altos do coeficiente provocam uma maior dispersdao dos sedimentos na laguna,
superior a verificada nas imagens de satélite com resolu¢do de 1 km, a exemplo do observado
para as imagens com coeficiente de dispersdo igual a 5 m?/s. Valores baixos do coeficiente
resultam em menor dispersao e a distribuicdo dos sedimentos simulada possui variagdes mais
abruptas do que a observada nas imagens, a exemplo dos resultados obtidos com coeficiente
de dispers3o igual a 0,1 m?/s.

Com base na comparacdo visual, foi selecionado o coeficiente de dispersao igual a 1
m?/s, valor dentro da variacdo observada nos demais estudos desenvolvidos na regido. Garcia
(2009) adotou um coeficiente de 0,24 m?/s ao longo de toda a extensdo do Lago Guaiba. Na
determinagdao do parametro, foi verificado que as oscilagGes superficiais provocadas pelo
vento aumentam significativamente o coeficiente. Os resultados obtidos foram compativeis
com medicGes efetuadas de fosfato e coliformes. Fontoura et al. (2005) obteve valores médios
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do coeficiente de difusdo turbulenta horizontal de 1,01 m?/s para o canal de Rio Grande.
Ambos os autores, entretanto, destacam que o uso de valores médios entre as regides de
canais de navegacdo e areas mais rasas pode nao ser o melhor caminho a se adotar para
trabalhos, pois as diferengas hidrodindmicas entre os dois ambientes sdo muito acentuadas. O
coeficiente pode ainda ser calculado por modelos especificos de forma a variar no tempo e no
espaco, conforme apresentado por Cabral (2009). Schwarzbach et al. (199-) alcancou boa
aderéncia entre dados simulados e dados de campo de coliformes fecais para a regido da Baia
de Ipanema do Lago Guaiba utilizando coeficientes de dispersdo longitudinal e transversal ao
fluxo de 10 e 5 m?/s, respectivamente. Pereira (2003) utilizou 5 m?/s em simulag¢do de toda
Laguna dos Patos, obtido do manual do usuario do Delft3D e validado com base em dados de
salinidade.

A Figura 5.39 apresenta os valores médios diarios de CSS obtidos com coeficientes de
dispersao entre 0,1 e 5 para trés pontos na regido norte da laguna. Observa-se pequena
diferenga absoluta entre os valores (maximo de 0,0065), aumentando, porém, com o tempo de
simulagdo (um ano) e para valores extremos.

Figura 5.37. Comparagdo dos padrdes de dispersao da pluma do Guaiba na metade norte da Laguna dos

Patos obtidos por sensoriamento remoto e simulagdo para a data 05/05/2011. Composi¢do Lansat5-TM

em cor natural (a), reflectdncia da banda 3 do Landsat5-TM com reamostragem de 1km (b), e resultados

da simulag¢do da concentragdo de sedimentos em suspensao (CSS) com coeficientes de dispersdo iguais a
5(c), 1(d) e 0,1 m?/s (e).
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Figura 5.38. Comparagdo dos padrdes de dispersdo da pluma do Guaiba na metade norte da Laguna dos

Patos obtidos por sensoriamento remoto e simula¢io para a data 28/10/2011. Composig¢do Lansat5-TM

em cor natural (a), reflectancia da banda 3 do Landsat5-TM com reamostragem de 1 km (b), e resultados

da simulagdo da concentragdo de sedimentos em suspensao (CSS) com coeficientes de dispersdo iguais a
5(c), 1(d) e 0,1 m?/s (e).
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Figura 5.39. Varia¢do da concentragdo de sedimentos em suspensdo nos pontos apresentados
resultante das simulagdes com coeficientes de dispersdo iguaisa 5,1 e 0,1.
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A Figura 5.40 apresenta as imagens de satélite e o resultado da simulagdo para as
datas 27/04/2011, 05/05/2011 e 30/06/2011. Observa-se que em todas as datas o modelo
conseguiu reproduzir satisfatoriamente a mudanga de reflectancia no canal principal do
Guaiba e o formato e distancia da pluma no encontro com a laguna (ponto A). A simula¢do
indica um isolamento da regido nordeste da laguna (ponto C) e Lagoa do Casamento, com
avan¢o dos sedimentos em suspensdo na regidao nordeste apenas proximo a Ponta das
Desertas e faixas de maiores concentracdes, resultantes de pulsos de aumento do sedimento
afluente a laguna durante os picos do hidrograma. Em abril e maio, uma maior CSS é
observada entre as pontas de Sdo Simao e Cristovdo Pereira (ponto F). Esses mesmos padrdes
foram verificados na andlise das imagens de satélite.

Entretanto, a simulacdo indica que a pluma do evento de vazdo com pico em
26/04/2011 se direciona para oeste e sul da laguna, aumentando a CSS nessas regides. Por
outro lado, a imagem de satélite de 05/05/2011 mostra que a pluma se dirigiu para leste,
acompanhando o banco das Desertas e sé entdo para o sul. As diferencas observadas préximas
ao centro da laguna em junho sdo resultados da continuidade dessas disparidades.

Para compreender esta diferenca entre os resultados simulados e reais nesta data,
inicialmente foi verificada a hipdtese de falhas nos dados de batimetria, visto que dados de
batimetria local e de navegacdo (obtidos de popa.com.br) indicam a existéncia de um banco de
areia proximo a llha Barba Negra, o que poderia limitar o transporte de sedimentos para oeste.
Entretanto, simulagcdes com batimetria incluindo o banco de areia ndo apresentaram
diferencgas na dispersao das plumas em relagdo as anteriores, sendo esta hipdtese descartada.

Considerando que a simulagdo de 27/04/2011 representou satisfatoriamente a
variacdo da reflectancia, e que a dispersdo da pluma em 05/05/2011 com T90=2,5 dias
representa bem a regido mais préxima ao Lago Guaiba (Figura 5.41), as disparidades
observadas podem ter sido causadas por vazao ou CSS maiores, ou com picos antes ou depois
das determinadas pela equacdo de Andrade et al. (2012); por diferente circulagdo de dgua no
periodo (vento predominante diferente do dado de vento registrado em Rio Grande utilizado
na simulagdo); erros na estimativa de CSS, com um pico ocorrendo entre os dias das imagens;
ocorréncia de ressuspensdo de sedimentos; ou variacdo de outros parametros de qualidade da
agua que afetam as propriedades.
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Figura 5.40. Comparagdo dos padrdes de dispersdo da pluma do Guaiba na metade norte da Laguna dos
Patos obtidos por sensoriamento remoto e simula¢io para a data 27/04/2011, 05/05/2011 e
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Figura 5.41. Concentragao de sedimentos em suspensdo na metade norte da Laguna dos Patos em
05/05/2011 simulados com T90=2,5 dias.

A variacdo da CSS obtida na simulacdo para os dias 02/09/2011 e 28/10/2011 foram
compativeis com os padrdes de dispersdo da pluma observados na imagem de satélite.
Observa-se uma variacdo da concentragdo entre o canal e as demais regiées do Guaiba (ponto
A) e uma pequena pluma circular na entrada da Laguna dos Patos (ponto B) em ambas as
imagens. As maiores concentra¢des sdo observadas no corpo lagunar direcionadas ao sul,
contornando os bancos de areia.

Na simulagdo de setembro, a pluma é circundada por uma area de concentragao
reduzida dirigida a sudoeste, semelhante a verificada na imagem de satélite. Também pode ser
observada a compatibilidade com faixas de baixas CSS na Lagoa do Casamento e uma faixa
com aumento da CSS da regido nordeste (ponto C) contornando o Banco das Desertas.

Em outubro também é verificada uma regido com CSS mais baixa logo apds o aporte
das aguas do Guaiba. Entretanto, este efeito é resultante da mistura com as dguas da Lagoa do
Casamento, conforme observado na simulacdo apresentada na Figura 5.43.



111

Figura 5.42. Comparagdo dos padrdes de dispersdo da pluma do Guaiba na metade norte da Laguna dos
Patos obtidos por sensoriamento remoto e simula¢do para a data 02/09/2011 e 28/10/2011.
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Figura 5.43. Mistura das 4guas da Lagoa do Casamento na metade norte da Laguna dos Patos em

28/10/2011.
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5.4. Analise da dispersao de um langamento na regido nordeste para diferentes cendrios
hidrodinamicos

Os ventos atuantes foram determinantes para a dispersdao do poluente nao
conservativo (Figura 5.44) e conservativo (Figura 5.45). Os cenarios de vento sudoeste provoca
um aumento do nivel na regido nordeste da laguna, resultando em concentracées menores
gue nos cendrios de vento nordeste, que produz uma reducao do nivel nessa regiao.

Figura 5.44. Resultados da modelagem de transporte de massa de um poluente ndo conservativo
(Caracteristicas de langamento: Q=0.144537 m3/s; Concentragdo=1000 (mg/L); e T90=24 h), com
indicagdo da concentragdo maxima atingida no local de langamento, apds 5 dias de simulagdo para
diferentes cendrios de vazao e vento constantes.
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Assim como, para os cenarios analisados e 5 dias de simulacdo, a vazdo afluente a
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laguna ndo teve impactos significativos na circulagdo de dagua da regido préxima ao
langamento, o efeito da vazao afluente na dispersdo dos efluentes também foi pequeno. Isso
era esperado, visto que a laguna responde mais rapidamente ao vento que a vazdo afluente e
as simulacGes foram de apenas 5 dias. Devido ao tamanho da laguna, esse periodo é curto
para permitir um aumento (reducdo) do nivel da laguna que resultasse em menor (maior)
concentracdo dos poluentes devido ao aumento (reducdo) do volume de agua para diluicdo
por unidade de drea. O efeito da vazdo torna-se mais perceptivel apenas no cendrio em que
nao ha efeito do vento (vento nulo, situacdo de calmaria), especialmente para o cenario de
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vazdo maxima (que provoca um aumento da velocidade da agua na regido do lancamento) e
poluente conservativo, visto que acumula os efeitos dos 5 dias de simulacao.

Em simula¢Ges alterando-se o nivel inicial da laguna para o cendrio de vento nulo e alta
vazao, o nivel inicial da laguna também teve pouca influéncia na concentragdo maxima no local
de langamento no quinto dia de simula¢do, o que pode ser devido a rapida alteracdo do nivel
médio lagunar. Para o poluente com T90=24h, a concentracao foi de 1,032 para um nivel inicial
da laguna de 0,40 m e de 1,015 para um nivel inicial de 0,80 m. Para o poluente simulado com
T90=0h, a concentrac¢do foi de 0,098 para um nivel inicial da laguna de 0,40 m e de 0,117 para
um nivel inicial de 0,80 m.

Figura 5.45. Resultados da modelagem de transporte de massa de um poluente conservativo
(Caracteristicas de lancamento: Q=0.144537 m3/s; Concentra¢do=20 (mg/L); e T90=0 h), com indicac¢do
da concentragdo mdaxima atingida no local de langamento, apds 5 dias de simulagdo para diferentes
cenarios de vazdo e vento constantes.
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Os poluentes sdo transportados conforme a distribuicdo das velocidades da dgua na
regido em resposta ao vento, conforme apresentado no Apéndice D. Em resposta a circulagdo
de 4gua, a regido entre a Ponta das Desertas e a extremidade do Banco dos Abreus é a mais
afetada pelo langamento. Para as simulagdes com poluente ndo conservativo as areas
atingidas estdo dentro de um raio de 5 km do local de langamento, enquanto o poluente
conservativo poderia atingir locais a mais de 20 km de distancia em 5 dias. As maiores
concentracdes foram observadas na célula de langamento para os cendrios de calmaria, visto
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que a velocidade da agua proxima a zero faz com que o transporte de massa seja devido quase
exclusivamente ao processo de difusao.

As variacGes do vento, a exemplo de cenarios de relaxacdo ou mudanca de direcdo,
podem resultar em maiores concentragdes maximas ou maior dispersdo dos poluentes.

Visto que ndo houve diferenca significativa entre os cendrios de vazdo afluente a
laguna, a andlise do efeito do local de langamento na configuracdo da pluma de dispersao foi
realizada apenas para os cendrios de vazio mediana (1086 m3/s). Ao se afastar da costa, a
profundidade aumenta, o que permite uma maior diluicdo do poluente, mas as velocidades
diminuem, resultando em menor transporte de poluentes por adveccdo. Os resultados sao
apresentados nas Figura 5.46 e Figura 5.47.

Figura 5.46. Resultados da modelagem de transporte de massa de um contaminante ndo conservativo
(Caracteristicas de lancamento: Q=0.144537 m3/s; Concentra¢do=1000 (mg/L); e T90=24 h) para trés
diferentes locais de langamento (distancia de langamento de 0,5, 1,5 e 2,5km da costa), com indicagdo
da concentragdo mdaxima atingida no local de langamento, apds 5 dias de simulagdao com vazao afluente
a laguna de 1086 m3/s e diferentes cendrios de vento.
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As concentragbes maximas, obtidas sempre no local de langamento, para as
simulagdes com langamento mais préoximo a costa foram sempre maiores que o dobro das
obtidas nas simula¢des com lancamento a 1,5km da costa, devido principalmente a menor
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profundidade na regido da praia. A area de praia, com uso balnedrio durante o verao, seria a
mais afetada. Ressalta-se que esta margem também recebe os efluentes da drenagem de
areas de rizicultura.

As concentragdes maximas para os cendrios com lancamento de contaminante nao
conservativo a 2,5 km da costa foram inferiores as obtidas com langamento a 1,5 km, devido a
maior profundidade no local de lancamento. A maior diferenca observada foi de 25% para o
cenario de vento nulo. Entretanto, ao se considerar um contaminante conservativo, as
concentracdes foram maiores que com lancamento a 1,5 km devido a menor velocidade no
local de lancamento, exceto para o cenario de calmaria. Para o cendrio de vento sudoeste, a
concentragao foi 27% maior.

A maior diferenga na dispersdo da pluma entre locais de lancamento ocorreu nos
cendrios de vento sudeste para um contaminante conservativo. Isso ocorre pelo fato de que,
para este cendrio, conforme se distancia da margem da laguna, a dire¢dao da velocidade da
agua se modifica de paralela a margem a direcionada a regido mais profunda.

Figura 5.47. Resultados da modelagem de transporte de massa de um contaminante conservativo
(Caracteristicas de langamento: Q=0.144537 m3/s; Concentra¢do=20 (mg/L); e T90=0 h) para trés
diferentes locais de lancamento (distancia de langamento de 0,5, 1 e 1,5km da costa), com indicacdo da
concentragdo maxima atingida no local de langamento, apés 5 dias de simulagdo com vazado afluente a
laguna de 1086 m3/s e diferentes cenarios de vento.
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Visto que os cendrios analisados possuem vazdo afluente e vento constantes, foi
também analisada a variacdo da concentracdo para poluente com T90=24h ao longo de todo o
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ano de 2011. Na Figura 5.48 pode-se observar a variacdo do nivel no local de langamento e das
concentracdes no local do lancamento (A), proximo a entrada da Lagoa do Casamento (B) e
proximo a Ponta das Desertas (C). O nivel médio didrio variou de 1,33m em 17 de agosto de
2011 a 0,22 em 11 de dezembro de 2011, em resposta a grande variacdo de vazdo observada
entre os meses. No local de langamento a concentracdo varia rapidamente em resposta as
varia¢Bes do vento. A concentragdo média diaria variou de 0,25 a 0,96 mg/L. Os valores mais
baixos foram observados em julho e agosto, periodo de nivel e vazdo elevados. Nos pontos B e
C, os valores maximos foram de 0,004 e 0,003 mg/L observados em outubro e fevereiro,
respectivamente. Entre abril e agosto, meses de maior vazao afluente ao Guaiba, os valores
foram sempre muito préximos a zero.

Figura 5.48. Variacdo de nivel e concentragdo de um poluente ndo conservativo (Caracteristicas de
lancamento: Q=0.144537 m3/s; Concentra¢do=1000 (mg/L); e T90=24 h) no local de langamento
analisado (ponto A), préximo a entrada da Lagoa do Casamento (ponto B) e ao Banco das Desertas
(ponto C) simulados para 2011.
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A Figura 5.49 ilustra diferentes configuragdes da pluma de efluentes resultante da
hidrodindmica local. Em 11/02/11 o efluente se dispersa a oeste e no entorno do local de
langamento, atingindo a margem da laguna, sob efeito de vento sudeste. O campo de
velocidades nesta data direciona o efluente para a margem leste e depois diretamente para a
regido mais profunda. No dia 04/08/11, a pluma segue o contorno da laguna no sentido
horario, atingindo a entrada da Lagoa do Casamento, sob acdao de vento noroeste e em um
periodo de vazdo elevada. Em 08/10/11, periodo apds reducdo do nivel lagunar, a pluma é
direcionada a oeste até a margem lagunar, a qual contorna em sentido anti-horario até a
Ponta das Desertas, sob a¢do do vento nordeste.
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Figura 5.49. Pluma de dispersdo de um poluente ndo conservativo (Caracteristicas de langamento:
Q=0.144537 m3/s; Concentracdo=1000 (mg/L); e T90=24 h), com indica¢3o da concentra¢do maxima
atingida no local de langamento, para diferentes datas em 2011.

11/02/2011 Cmax=0.60 28/06/2011 Cmax=0.41

04/08/2011 Cmax=0.38 08/10/2011 Cmax=0.55

Concentragdes: 0.0 0.1
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6. DISCUSSOES

6.1. Modelagem hidrodinamica e de transporte de massa da Laguna dos Patos

O modelo hidrodinamico IPH-A apresentou resultados entre 6timo e satisfatdrio
quanto a simulacdo do comportamento da Laguna dos Patos, exceto para o posto mais
proximo da regido estuarina, especialmente no que diz respeito a valores extremos. Nesta
regido os resultados devem ser utilizados com cautela, visto que ndo sdo considerados o efeito
da maré, vento remoto, salinidade e contribuicdo do Canal de Sdo Gongalo que podem
influenciar os resultados no estudrio. Ressalta-se que os limites dos parametros de avaliacao
do modelo foram mais rigorosos do que os observados em outros trabalhos de modelagem
hidrodinamica da laguna. Importante destacar também que o periodo utilizado para calibracdo
e validacdo dos modelos (2011 e 2012) teve grande variacdo de vazdo, incluindo a menor e a
terceira maior vazdo média didria afluente ao Guaiba entre 1985 e 2012 (calculada conforme
metodologia apresentada para definicdo dos cenarios de vazado). A vazdo média em 2011 (1634
m3/s) também foi semelhante a média histérica (1682 m3/s), enquanto em 2012, ano sob forte
influéncia do fendmeno La Nifia, foi bem inferior (881 m3/s).

Combinado a facil utilizagdo do modelo e disponibilidade dos dados necessarios, o
modelo apresenta-se como uma boa ferramenta a ser utilizada na gestdo deste corpo hidrico
em problemas em que a variacdo vertical possa ser desprezada. O uso do atrito no fundo
variando com a profundidade do corpo hidrico e a considera¢do da variacdo do vento sobre o
corpo lagunar devem ser testados em trabalhos futuros que busquem melhorar a reproduc¢ao
do sistema pelo modelo.

Na utilizacdo do modelo foi verificada a necessidade de melhoria do monitoramento
da Laguna dos Patos, especialmente nos seguintes aspectos: monitoramento de nivel na regido
nordeste e na margem esquerda da laguna, monitoramento continuo de qualidade da dgua no
corpo lagunar e monitoramento de velocidade e direcdo do vento sobre o corpo lagunar. Um
sistema de informacdo que organize e disponibilize as informagdes existentes para estudos,
especialmente de dados de qualidade, também é importante.

A andlise dos cenarios permitiu compreender a resposta da laguna a diferentes
cendrios de vento e vazdo. Trabalhos anteriores que analisaram a variacdo da hidrodinamica
da laguna para diferentes vazdes consideravam apenas um cenario de vento. Isso permitiu
analisar que a vazdo mediana ndo foi suficiente para a manutencdo do nivel médio da laguna,
exceto para o cenario com vento sudoeste.

Os valores de vento foram selecionados com base em uma probabilidade de
excedéncia de 5%, a partir de uma andlise dos dados de vento da estagdo de Rio Grande.
Mesmo considerando a baixa probabilidade de excedéncia, os valores de velocidade de vento
simulados foram menores que os utilizados em simulagGes anteriores da laguna: Fernandes
(2001) simulou ventos nordeste e sudoeste de 7 m/s; Moller et al. (2001) de 5 m/s e Casteldo e
Moller (2003) 4 m/s. Entretanto, no presente estudo ndo foi utilizado fator de aumento da
tensdo de cisalhamento do vento na superficie da laguna.



119

Os padroes de circulacdo e desnivel observado na laguna para os cenarios de vento
sudoeste e nordeste sao semelhantes, porém com sentidos opostos. No corpo lagunar, as
velocidades sdo mais intensas préoximas ao Guaiba e ao estudrio e sobre os bancos de areia.
Nas regiGes mais rasas a corrente é na direcdo do vento e nas areas mais profundas, em
oposicdo ao vento. Um aumento do nivel é observado no sentido do vento e uma reducao na
regido oposta. Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos em estudos anteriores. A maior
velocidade do vento utilizada nos cendrios com vento nordeste geraram maiores velocidades
do fluxo nestes cenarios do que nos cendrios de vento sudeste. Na regidao nordeste, uma célula
de circulagdo entre o Banco das Desertas e o Banco dos Abreus é observada no sentido horario
(anti-horario) para os cendrios com vento sudoeste (nordeste).

Este trabalho é o primeiro a analisar a resposta da laguna a um cenario de vento
sudeste. O vento sudeste provoca o aumento do nivel na margem oeste e redugdo na margem
leste, e a formacgdo de grandes células de circulagdo no corpo lagunar. E observada uma maior
renovacdo de agua na regido ao norte do Banco das Desertas e menor troca de dgua com a
Lagoa do Casamento do que nos cendrios anteriores. Os efeitos do vento remoto e da maré
necessitam ser considerados em trabalhos futuros que objetivem melhorar a analise da troca
de agua da laguna com o oceano, principalmente para cendrios de vento sudeste, visto que
pode inverter o escoamento.

Nos cendrios de vazdo nula as velocidades na regido nordeste da laguna sdo bastante
baixas, aumentando o tempo de residéncia da agua no local.

Para os cendrios analisados ndo houve diferencas significativas de circulacdo na laguna
entre os mesmos cenarios de vento com vazdes variando de 440 a 3086 m3/s apds 5 dias de
simulagdo. O aumento da vazao provoca um aumento da velocidade nas proximidades do
Guaiba e do estuario. Para o restante do corpo lagunar, o aumento da vazdo promove a
reducdo da velocidade do escoamento nas regides mais profundas para os cendrios com vento
nordeste e o aumento da velocidade nessas areas para os demais cendrios de vento.

A circulagdo de agua na regido nordeste da laguna foi semelhante entre cenarios de
vazdo, considerando o mesmo cenario de vento. Estes resultados estdo de acordo com o
apresentado por Moller et al. (2001) que indicava que em escalas sazonais a influéncia da
vazao do rio é dada pelo estabelecimento de um nivel médio de dgua, e a variagao desse nivel
é determinada em um curto periodo pelo regime de ventos. Embora a alteracdo de nivel
signifique alteragdo no volume de 4gua para diluicdo, essa alteragdo ndo foi significativa num
periodo curto de apenas 5 dias, exceto para o Lago Guaiba, devido a grande area da laguna.
Em escalas interanuais, entretanto, a vazado afluente explica 80% da variabilidade do nivel na
por¢do lagunar da Laguna dos Patos, sendo o principal agente atuante nesta escala (BARROS;
MARQUES, 2012).



120

6.2. Gestao do lancamento de efluentes e da qualidade da Laguna dos Patos

Considerando os resultados das simulacdes de dispersdo de efluentes para os
principais ventos atuantes na laguna, o monitoramento para avaliacdo dos impactos do
langamento analisado deve se concentrar préximo ao local de langcamento e entre a Ponta das
Desertas e o Banco do Abreu. Especial atengdo deve ser dada para as areas balnedrias e aos
potenciais efeitos cumulativos com os efluentes das areas de plantios de arroz. Visto que esses
usos, assim como a produgdo de cerveja, concentram-se nos meses de verdo, potenciais
conflitos pelo uso da dgua podem ocorrer nesta época. No verao o nivel da laguna é menor e
predominam os ventos de leste e nordeste, conforme apresentado no Apéndice C, reduzindo o
nivel da agua na regido nordeste. A regido com menores profundidades entre o langamento e
a Ponta das Desertas é a que apresenta maiores chances de contaminacdo neste cenario,
conforme apresentado nas simula¢des de dispersdo de poluentes conservativos e nao
conservativos. Ressalta-se que a drenagem de dreas agricolas sdo fontes difusas, ndo
contempladas na legislagdo de langamento de efluentes, mas que devem ser consideradas
para garantir o cumprimento dos padrdes de qualidade do corpo hidrico receptor.

A analise de alteracdo do local de lancamento mostrou que um lancamento um
quildbmetro mais préoximo da costa provocaria um aumento significativo (de 2 a 7 vezes) da
concentracdo de poluentes préximo as praias em todos os cendrios de vento avaliados. No
entanto, afastar o lancamento em um quildbmetro causou reducdes na concentracdo apenas
nas simulagdes com poluente ndo conservativo e/ou vento nulo. Isto se deve a combinagdo
dos efeitos na difusdo e advecgao da maior profundidade e da menor velocidade da agua no
local de langamento ao se afastar da costa.

Nos cenarios de dispersdao de poluente avaliados no presente trabalho ndo foi
observada entrada dos poluentes do lancamento analisado na Lagoa do Casamento.
Entretanto, a Lagoa do Casamento recebe contribuicdo da dgua da Laguna dos Patos, e, sob
condigdes diferentes dos cendrios de vento e vazao fixo analisados, a hidrodinamica local pode
direcionar a agua do local de langamento estudado para a Lagoa do Casamento, conforme
observado na Figura 5.13. Portanto, ha risco de ocorrer contaminagdo. Visto que a Lagoa do
Casamento é uma darea prioritaria para acbes de conservagcdo de biodiversidade costeira
(BRASIL, 2002) e possui alto tempo de retenc¢do, recomenda-se o monitoramento também na
conexao dessa lagoa com a Laguna dos Patos, principalmente para poluentes conservativos ou
persistentes. Para melhor representacdo da circulacdo da dgua na Lagoa do Casamento, o
canal que secciona a Ilha Grande precisa ser adequadamente representado, visto que auxilia a
renovacdo de dgua no Saco do Cocuruto (VILLWOCK, 1977).

A gestdo de areas costeiras é prejudicada por diversas deficiéncias, particularmente
aquelas relacionadas a coordenacdo subdtima entre diferentes setores envolvidos em sua
gestdo e a falta de facil acesso a conhecimentos e dados basicos. A andlise de impactos de
cendrios modelados, definidos em conjunto com partes interessadas, é uma ferramenta util
para aproximar a ciéncia da politica e demonstrar as relagdes de causa e efeito. Um bom
conhecimento dos processos hidrodinamicos é essencial para responder importantes questdes
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relativas aos usos beneficiais, reducdo dos impactos negativos e potenciais mudancas na
laguna (FERNANDES, 2001).

Para melhorar a coordenacdao entre aguas superficiais e lagunares, é necessario ter
uma visdo integral da terra ao mar, incluindo as bacias de drenagem na analise dos sistemas
lagunares, de forma a manter a bacia hidrografica como unidade de gestdo. A falta de
integracao entre politicas que afetam a qualidade da agua foi discutida no item 2.1.2.

A falta de gestdo integrada, ocorre inclusive dentro do préprio ambito da gestdao de
recursos hidricos. Como exemplo pode-se citar o caso do Comité do Lago Guaiba, responsavel
pelo gerenciamento do lago, mas cuja gestdo dos principais afluentes vem de rios sob
responsabilidade de outros comités de bacia. Todos estes juntos formam a Regido Hidrografica
do Lago Guaiba. Ressalta-se que de acordo com a Politica Estadual de Recursos Hidricos do Rio
Grande do Sul (Lei Estadual n° 10.350, de 30 de dezembro de 1994), as agéncias (ainda ndo
criadas) serdo responsaveis por regido hidrografica.

No caso da Laguna dos Patos, seu principal afluente é o Lago Guaiba, conforme ja
mencionado, mas recebe agua de rios pertencentes aos Comités de Bacia Hidrografica do Rio
Camagqua, do Litoral Médio e do Mirim-S3ao Gongalo, pertencentes a Regido Hidrografica do
Litoral, dificultando sua gestao integrada. Neste sentido, destaca-se a iniciativa do Comité do
Camaqua que inclui no Plano de Bacia a analise das plumas dos principais rios na Laguna dos
Patos. Visto que os as bacias hidrograficas, unidades de gestdo da PNRH sdo definidas
usualmente como as areas de drenagem que contribuem até o exutdério de um rio, grandes
corpos d’agua, receptores de dgua de diversos rios, podem ficar de fora do sistema de gestdo.

A fim de integrar a gestdo das dguas da laguna foi criado o Comité Gestor da Laguna
dos Patos (CGLP) com atuagdo sobre a calha do corpo lagunar pela Resolugcdo n° 05/2002 do
CRH. O comité foi instalado em maio de 2006 (Resolugdo CRH n° 21 de 2006). Entretanto, em
dezembro de 2008 o “Relatério anual sobre a situagdo dos recursos hidricos no estado do Rio
Grande Do Sul - 2007/2008” indicava que “A criacdo do CGLP, no entanto, ainda ndo foi
ultimada” e continua atualmente dessa forma, sem reunides ou ag¢des. A efetividade do CGLP,
a retomada de estudos do Programa Pré-Mar de Dentro e a integracdo também com o
gerenciamento da zona costeira sdao importantes a¢des para a melhoria da gestdo deste corpo
hidrico.

Modelos de bacia e rios podem ser utilizados para fornecer as entradas dos principais
afluentes a laguna em termos de vazdo e qualidade. Nesses casos, atencdo especial deve ser
dada a disponibilidade de dados e a compatibilidade entre modelos, em relagao as resolu¢des
adotadas e para que as fronteiras sejam continuas.

Embora ndo tenha sido testado neste trabalho, acredita-se que o modelo possa ser
utilizado para previsdo da dispersdo dos efluentes. As previsdes de qualidade da agua em
tempo real sdo muito importantes para controlar a qualidade da dgua para todos os tipos de
problemas ambientais. Elas permitem as industrias acompanhar seu lancamento de efluente
de forma continua ou em situacdes de maior risco e tomar agdes preventivas. Exemplo de
aplicacdo de um sistema de modelagem integrado da bacia e da regido costeira para previsao
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da qualidade da agua em tempo real pode ser visto em Bedri et al. (2014). O uso de previsao
de chuva aperfeicoado com dados observados melhorou a predi¢cdo da qualidade da agua.

Entretanto, como ja discutido, ndo foram observadas no presente trabalho diferencas
significativas de dispersdao de poluentes no local de langamento pontual estudado entre os
mesmos cenarios de vento com vazdes diferentes, mesmo considerando vaz6es tdo diferentes
qguanto 10% e 90% de tempo de permanéncia. A variacdo do nivel dentro da laguna,
especialmente nas regiGes mais distantes da linha nodal de oscilagdo situada proxima a
Arambaré, e a circulacdo de agua sdao determinadas em um curto periodo pelo regime de
ventos (MOLLER et al., 2001). Ainda sobre o efeito das vazGes na qualidade, Seiler et al. (2015),
ao analisar efeito de condigdes tipicas de El Nifio (maior vazao) e La Nifia na qualidade de agua
da Laguna dos Patos, observaram que as condi¢bes hidrolégicas diferentes afetaram a
magnitude da concentracdo das principais varidveis de qualidade da d4gua, mas ndo afetaram
significativamente sua variabilidade espacial e temporal.

Portanto, na andlise de previsGes de curto periodo, o uso de modelos chuva-vazado
provavelmente ndo representaria melhorias significativas para a previsdo de dispersao da
pluma do efluente analisado e representacdo da circulacdo de 4dgua na laguna, exceto pela
regido do Lago Guaiba e sua ligacdo com a laguna. A condicdo inicial de nivel na laguna e vazao
atual, o nivel no exutdrio e previsdio de vento sdo os fatores predominantes para a
determinacdo das variagcdes de nivel e circulacdo em periodos inferiores a 5 dias. Isso nao
diminui a importancia da integracdo de modelos de bacias, rios e da laguna, visto que esta
integragdo permitiria avaliar efeitos de alteragdes de uso de solo e mudangas do clima na
bacia, por exemplo.

Devido a facilidade de uso do modelo e visualizagdo dos resultados, o mesmo poderia
ser utilizado como parte de um Sistema de Suporte a Decisdo para a gestdo da Laguna dos
Patos em problemas em que a compreensdo das caracteristicas da laguna seja determinante.
Em especial, o uso de modelos em previsGes auxilia a verificagdo do atendimento aos padrées
ambientais, mais dificeis de monitorar, considerando diretamente as respostas do corpo
hidrico as emissdes existentes. Os resultados de cenarios modelados podem ser discutidos
com as partes interessadas, dando origem a recomendacées de gestdo para a laguna. Ressalta-
se que devem ser respeitadas as restricGes do modelo (em especial, o0 modelo ndo considera
variacdo vertical das propriedades e, portanto, estratificacdo, ndao simula as condi¢des de
mistura no campo proximo, ndo considera processos de sedimentacdo/ressuspensdo e apenas
simula poluentes conservativos ou com decaimento de primeiro grau).

Destaca-se que os citados fatores determinantes da circulacdo (vento e vazdo afluente)
sdo varidveis ndo controldveis. Para atendimento dos padrdes de qualidade desejados, o que
pode ser controlado sdo as condicGes de langcamento do efluente, a exemplo da estrutura e
local de langamento, concentracdo e volume. No estudo de caso, por exemplo, foi demostrada
como a escolha do local de langamento pode afetar a dispersdo de poluentes.

Entretanto, uma vez que o local de langamento foi escolhido e a estrutura construida,
apenas o volume e a concentracdo de lancamento permanecem controlaveis. Isso destaca a
importancia da consideracdo dos efeitos sinérgicos entre as variaveis em estudos prévios a
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definicdo do local e na gestdo ambiental das empresas. As organiza¢des também precisam
considerar meios de reduzir os riscos de ndo atendimento aos padrdes ambientais devido a
modificagcdo das varidveis controldveis, a exemplo da gestdo de transbordamento, e das nado
controlaveis.

6.3. Condigdes de atendimento aos padrées ambientais: vazao de referéncia, volume
disponivel e zona de mistura

As condicdes de dispersdao de poluentes em lagunas costeiras sofrem influéncia do
vento e da maré de forma semelhante ou maior do que da vazdo afluente. Portanto, a
utilizacdo de uma vazao de referéncia, mesmo que sazonal, como condicdo do corpo hidrico na
gual ndo é possivel exceder os padrées de qualidade da dgua, ndo se aplica a estes corpos
d’agua. Ressalta-se que também ndo seria aplicavel o conceito de vazdo de diluicdo como
critério para outorga qualitativa.

A utilizacdo de um volume disponivel, citado uma unica vez na Resolucdo CONAMA n°
430 de 2011, também ndo seria recomendada visto que a dispersdao dos poluentes varia
rapidamente para um mesmo nivel de dgua em func¢do do vento, como observado nos cendrios
simulados. Adicionalmente, a resolucdo sequer define o que seria o “volume disponivel” e ndo
especifica o método de determinacdo ou circunstancias de aplicacdo do mesmo.

Como definido no Art. 38 da resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, nas baias de dguas
salinas ou salobras, ou outros corpos hidricos onde ndo seja aplicavel a vazdo de referéncia,
“deverdo ser elaborados estudos especificos sobre a dispersdo e assimilagdo de poluentes no
meio hidrico” para analise do atendimento as metas progressivas obrigatdrias, intermediarias
e final de qualidade do corpo hidrico. E especificado apenas que deverd ser estimada com base
em modelos tedricos aceitos pelo 6rgao ambiental competente, sendo especifica para cada
parametro, e que ndao deve comprometer os usos da agua. JA a CONAMA n° 430 de 2011 difere
os corpos hidricos entre aqueles confinados por calhas (rio, coérregos, etc), no qual a
determinacgdo da concentragdo de efluentes no corpo receptor (CECR) considera a vazdo de
referéncia; das dreas marinhas, estuarinas e lagos, nos quais a CECR é estabelecida com base
em estudo da dispersdo fisica do efluente no corpo hidrico receptor, sendo limitada pela zona
de mistura definida pelo drgao ambiental.

Na zona de mistura “sdao admitidas concentra¢des de substancias em desacordo com
os padrdes de qualidade estabelecidos para o corpo receptor, desde que ndo comprometam
0s usos previstos para o mesmo. ” (Art. 13, grifo nosso). Portanto, os parametros de qualidade
se aplicam as zonas de mistura, sendo, porém, permitido que o limite do parametro analisado
nos estudos seja excedido se ndo comprometer os usos pretendidos. Ou seja, se autoriza que
um critério aplicavel seja excedido dentro de uma darea definida do corpo de dgua enquanto
ainda protege o uso designado do corpo de dgua como um todo, se utilizando da capacidade
de diluicdo dos corpos hidricos e reduzindo os custos de tratamento.
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Devido a dependéncia das condicBes de dispersdo de efluentes de diferentes varidveis
ndo controlaveis, é preciso bastante cuidado na determinacdo da extensdo da mesma, visto
que as varidveis podem ter efeitos sinérgicos e variar rapidamente. Os cendrios analisados de
dispersdao de efluentes mostram que um grande numero de configuracbes de pluma de
efluente pode ser observado em resposta ao nivel lagunar, as condi¢cdes de vento e as
caracteristicas do parametro analisado. Isso evidencia a necessidade de definicdo de
especificacdes, recomendacdes e os procedimentos a serem utilizados na definicdo da zona de
mistura.

Como exemplo, citam-se as orientagcdes da U. S. EPA (2006) e indicadas nos
“Procedimentos para calculo de limitagdes de efluentes baseados na qualidade da dgua para
lancamentos de fontes pontuais em corpos d’agua superficiais” do Departamento de Recursos
Naturais (NR 106). Entre as recomendagbes da EPA estdo a determinagdo do tamanho da zona
de mistura pela analise de cada langamento em cada corpo d’agua, que se evite que as plumas
atinjam as margens dos corpos hidricos e que se requeira o melhor projeto de engenharia
praticdvel para maximizar a mistura inicial. Os limites para a drea da zona de mistura indicados
consideram a porcentagem maxima da sec¢do transversal, da largura do rio ou da area do lago,
dependendo do tipo de corpo d’agua; uma vazdao maxima de langcamento em rios, relacionada
a uma vazao minima do rio receptor; a drea de mistura induzida pela descarga, onde a energia
e o momento da velocidade de descarga excedem o do ambiente receptor; dreas protegidas
para passagem da biota aquatica; a consideracdo de efeitos sinérgicos com outras zonas de
mistura; a proibicdo de zonas de mistura em areas de desova e foz de tributdrios;
caracteristicas proibidas mesmo dentro da zona de mistura, a exemplo da presenca de éleos e
material flutuante; entre outros.

A definicdo de uma porcentagem de tempo de atendimento e a existéncia de um plano
de agdo para os casos de ndo atendimento sdo opgdes a fim de considerar a dispersdo dos
efluentes ao longo do tempo e ndo somente para uma condi¢do limite, conforme apresentado
por Garcia (2011), proporcionando maior flexibilidade.

A concentragdo permitida dentro da zona de mistura também precisa ser definida
claramente de modo a ndo comprometer os usos pretendidos no corpo hidrico. Como
exemplo, a legislagcdo explicita que os estudos ambientais de emissarios submarinos devem
conter “as condigOes e padrdes especificos na entrada do emissario. ”

A liberagdo de concentracdo maiores na zona de mistura permite um maior uso da
capacidade de autodepurac¢do do corpo hidrico. Entretanto, é necessario cuidado para que ndo
seja utilizada para permitir usos da dgua que se procurava coibir na definicdo da classe de
enquadramento e que ndo comprometa os usos previstos. Do mesmo modo, as classes de
enquadramento devem ser definidas de forma realista.

Visto que a resolucao exige que ndao sejam comprometidos os usos previstos, os
estudos para verificacdo das condi¢des do corpo receptor para delimitacdo da zona de mistura
devem considerar as condi¢Ges atuais do corpo receptor resultante dos usos para diluicdo de
efluentes ja existentes no corpo hidrico, verificando possivel efeito sinérgico. Isso incluiria a
consideracdo também das fontes difusas. Entretanto, a consideracdo das demais fontes de
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poluicdo existentes, incluindo a poluicdo difusa, é explicitamente exigida nos estudos
ambientais requeridos apenas para alteracao dos valores maximos admissiveis dos parametros
relativos as formas quimicas de nitrogénio e fosforo (Art. 10 da Resolugdo CONAMA n° 357 de
2005). Essa exigéncia deveria ser ampliada para a alteragao dos valores maximos de qualquer
parametro dentro da zona de mistura. Os estudos necessarios para definicdo da zona de
mistura também podem ser utilizados para definicdo dos locais para avaliacdo da qualidade do
corpo receptor no automonitoramento exigido, considerando a exigéncia de potenciais
conflitos pelo uso da agua existentes.

A gestdao ambiental e de recursos hidricos devem estar integradas. Primeiramente, a
outorga é um dos documentos exigidos no processo de licenciamento ambiental, conforme
preceitua a Resolucdgo CONAMA n° 237 de 1997. Por outro lado, o érgdo ambiental
competente deverd, por meio de norma especifica ou no licenciamento da atividade ou
empreendimento, estabelecer a carga poluidora maxima para o lancamento de substancias
passiveis de estarem presentes ou serem formadas nos processos produtivos, de modo a ndo
comprometer as metas progressivas obrigatdrias, intermedidrias e final, estabelecidas para
enquadramento do corpo receptor (Art. 7° da Resolucdo CONAMA n° 430 de 2011). O d6rgdo
ambiental competente poderd exigir, nos processos de licenciamento ou de sua renovacao, a
apresentacdo de estudo de capacidade de suporte do corpo receptor que deve considerar, no
minimo, a diferenca entre os padrdes estabelecidos pela classe e as concentragdes existentes
no trecho desde a montante, estimando a concentracdo apdés a zona de mistura. As
consideragdes sobre o estudo de dispersao fisica indicadas estdo de acordo com o exigido no
estudo de impacto ambiental (EIA). O EIA deve incluir a analise de alternativas do projeto, das
propriedades cumulativas e sinérgicas dos impactos ambientais, a definicdo das medidas
mitigadoras dos impactos negativos e a elabora¢do de programa de acompanhamento e
monitoramento (Resolugdgo CONAMA n° 001 de 1986).
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7. CONCLUSOES

A andlise dos cenarios permitiu compreender a resposta da laguna a diferentes
combina¢les de vento e vazdo atuantes, especialmente para a regidao nordeste. Trabalhos
anteriores que analisaram a variacdo da hidrodindmica da laguna para diferentes vazbes
consideravam um unico cendrio de vento. O presente estudo também inclui uma analise dos
ventos em Rio Grande, geralmente utilizados nos modelos como constantes para toda a
laguna. Também é o primeiro a analisar a resposta da laguna a um cendrio de vento sudeste.

0O modelo hidrodinamico IPH-A apresentou resultados satisfatérios quanto a simulacao
do comportamento da Laguna dos Patos, exceto para o posto mais proximo da regido
estuarina. A circulagdo de agua no corpo lagunar resultante dos cenarios de vento sudoeste e
nordeste foi semelhante a observada anteriormente na literatura com uso de modelos
bidimensionais. Na regidao nordeste, uma célula de circulacdo entre o Banco das Desertas e o
Banco dos Abreus é observada no sentido horario (anti-horario) para os cenarios com vento
sudoeste (nordeste). O vento sudeste provoca o aumento do nivel na margem oeste e reducdo
na margem leste, e a formacdo de grandes células de circulacdo. E observada uma maior
renovacdo de agua na regido ao norte do Banco das Desertas e menor troca de dgua com a
Lagoa do Casamento do que nos cenadrios anteriores. Nos cendrios de vento nulo, as
velocidades na regido nordeste da laguna sdo bastante baixas, aumentando o tempo de
residéncia da dgua no local.

Devido ao periodo de apenas 5 dias de simulacdo, foi observada pouca influéncia da
vazao afluente no nivel e na circulagdo de agua do corpo lagunar e, consequentemente, na
dispersdo de poluentes. Diferentes cendrios de vento produziram diferentes plumas do
efluente, seguindo os padrdes da circulacdo de dgua no local. As maiores concentracées foram
observadas no local de langamento do efluente para o cenario de vento nulo e a maior area de
influéncia foi observada para os cenarios de vento nordeste (maior velocidade de vento
simulada). As simula¢Ges permitiram ainda identificar locais prioritarios para monitoramento
dos efeitos do efluente langado na qualidade da dgua e verificar possiveis consequéncias do
encurtamento ou aumento do emissario.

A gestdo efetiva de lagunas depende criticamente da disponibilidade de dados,
especialmente dados continuos e com boa distribuicdo de dados de qualidade. O uso de
sensoriamento remoto se apresentou como uma ferramenta util para verificagdo do modelo
de circulagdo, com boa adequacdo entre a pluma do Guaiba observada e o campo de
velocidade da dgua simulado. Devido a auséncia de dados de qualidade para valida¢do na area
de estudo, os resultados da simulacao da pluma de sedimentos em suspensao na entrada do
Guaiba foram comparados com imagens Landsat para calibracdo e verificagdo do modelo de
transporte de massa, baseado em dados de trabalhos anteriores da literatura. As plumas
simuladas apresentaram boa adequac¢do as observadas nas imagens de satélite. Estudos
futuros devem buscar confirmar o valor do coeficiente de dispersdo obtido.

A modelagem dos processos hidrodinamicos e de cenarios de dispersdo de poluentes
se apresentaram em ferramentas Uteis para a gestdo da laguna e para a gestdo industrial do
lancamento de efluentes. Visto que as variaveis dominantes para a dispersdo em curto periodo
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é o nivel médio inicial na laguna e o vento, o modelo pode ser utilizado com dados observados
e previsao de vento para predicao da dispersdo de poluentes.

Do apresentado neste estudo, conclui-se que, a exemplo da Laguna dos Patos, a vazao
de referéncia ndo se aplica a lagunas costeiras, e estudos da dispersdo de efluentes que
considerem a variacdao da hidrodinamica local, seus principais fatores atuantes e as demais
fontes de efluentes existentes devem ser utilizados para verificacgdo do atendimento dos
parametros de qualidade do corpo hidrico.

Como recomendacado de trabalhos futuros destaca-se o acoplamento a um modelo de
mistura no campo proximo para permitir uma melhor caracterizagdo da mistura do efluente no
corpo hidrico. Destaca-se também a importancia de se analisar de modo integral os processos
hidroldgicos chuva-terra-rios-laguna-mar, a fim de permitir avalisar os efeitos na laguna das
mudancas no uso do solo, do desenvolvimento socioeconémico e do clima. Esta andlise deve
ser feita tanto com o uso de modelos e avaliacdo de cendrios, quanto com a proposicdo de
formas de integracdo das politicas existentes. Recomenda-se também o monitoramento e
estudos de modelagem da circulacdo e qualidade da dgua na Lagoa do Casamento e no Saco
de Tapes, que embora ndo avaliados no presente estudo apresentaram alto tempo de
retencdo das aguas e possuem algumas cidades e balnedrios em suas margens, entre outros
usos.
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APENDICE A - Resultados da calibra¢do do modelo para o ano de 2011

Figura A. 1. Niveis observados e calculados apés a calibragdo do modelo (2011) em Laranjal.
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= Laranjal Observado Laranjal Calculado

Figura A. 2. Niveis observados e calculados apds a calibragdo do modelo (2011) em S3o Lourencgo.
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Figura A. 3. Niveis observados e calculados apés a calibragdo do modelo (2011) em Arambaré.
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Figura A. 4. Niveis observados e calculados apés a calibragdo do modelo (2011) em Ponta dos Coatis.
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Figura A. 5. Niveis observados e calculados apés a calibragdo do modelo (2011) em Ipanema.
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Figura A. 6. Niveis observados e calculados apds a calibragdo do modelo (2011) em Cristal.
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APENDICE B - Resultados da validagdo do modelo para o ano de 2012

Figura B. 1. Niveis observados e calculados na validagdo do modelo (2012) em Laranjal.
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Figura B. 2. Niveis observados e calculados na validacdo do modelo (2012) em Sdo Lourengo.

23/12/11 22/02/12 23/04/12 23/06/12 23/08/12 23/10/12 23/12/12

Sdo Lourenco Calculado = S3o Lourengo Observado

Figura B. 3. Niveis observados e calculados na validacdo do modelo (2012) em Arambaré.
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Figura B. 4. Niveis observados e calculados na validagdo do modelo (2012) em Ponta dos Coatis.
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Figura B. 5. Niveis observados e calculados na validagdo do modelo (2012) em Ipanema.
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Figura B. 6. Niveis observados e calculados na validacdo do modelo (2012) em Cristal.
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APENDICE C - Direg3o e velocidade média do vento para periodos de trés e cinco dias

Figura C. 1. Distribuigdo da diregdo e velocidade média do vento médio didrio para cada més para a

estagdo de Rio Grande.
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Figura C.2. Distribuicdo da direcdo e velocidade média do vento médio de trés dias para cada més para a

estagdo de Rio Grande.
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dos Patos para os cenarios de vazoes e ventos constantes

Figura D.7. Vento nordeste e vazdo igual a 440 m3/s
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Figura D.9. Vento nordeste e vazdo igual a 3870 m3/s

Figura D.10 Vento sudoeste e vazdo igual a 440m3/s
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Figura D.11 Vento sudoeste e vaz&o igual a 1086m3/s
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Figura D.12 Vento sudoeste e vazdo igual a 3870m3/s
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Figura D.13 Vento sudeste e vazdo igual a 440m3/s
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Figura D.15 Vento sudoeste e vaz&o igual a 3870m3/s
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Figura D.16 Vento nulo e vazdo igual a 440m3/s
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Figura D.17 Vento nulo e vazdo igual a 1086m3/s
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Figura D.18 Vento nulo e vazdo igual a 3870m3/s

152



