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RESUMO

Esgotos, sanitario e industrial, sdo despejadosogmos d’agua muitas vezes sem qualquer
tratamento, contaminando seu receptor direto eosérahsportados até sua dispersao ou
deposicdo. O lago Guaiba recebe aguas de divefisentas e, com elas, os rejeitos de
grande parte do estado do Rio Grande do Sul, saegion fundamental compreender a
dindmica do Lago para prever e minimizar impactosbiantais. Visando simular o
comportamento destes poluentes, realizou-se a agetal numérica do Lago. Foram
abordadas as caracteristicas geogréficas da regtédada, bem como as do indicador de
poluicdo, sua importancia e valores limites e aampsas basicas do modelo numeérico
escolhido. Foi feita ainda uma analise detalhadaddolos de entrada e a abordagem utilizada
em sua obtencdo. O resultado do estudo consistiurenconjunto de mapas de dispersao
capazes de representar o comportamento dos codifofecais despejados no lago Guaiba. A
partir destes resultados elaborou-se um mapa ctonadizacdo e magnitude dos impactos
ambientais. Constatou-se a necessidade de medidasivas, uma vez que fortes focos de
contaminacdo foram detectados proximos a margemeesda do Lago. Por fim, foi feita a
analise do projeto atualmente em desenvolvimentoppde da prefeitura de Porto Alegre

(Projeto Integrado Socioambiental), o qual se puosficaz.

Palavras-chave: Lago Guaiba. Contaminacdo Hiddispersédo de Poluentes. Modelagem
Numérica.
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1 INTRODUCAO

A questdo do descarte dos residuos, gerados pet ensténcia humana nas dimensdes
atuais, torna-se progressivamente mais critica. pgsque o método atual de descarga dos
contaminantes em corpos d'agua € inadequado semym@eas quantidades despejadas
superarem a sua capacidade de processar esteatpslUgasos nos quais grandes cargas de
residuos organicos séo langcadas sequencialmentigtas vezes, sem maiores precaucgdes sao

comuns.

Os rios Cai e dos Sinos, por exemplo, tornam-ses€ld a partir de Cachoeirinha (RS) e
Santa Cristina (RS), respectivamente, sendo, enosuod casos, analisadas as quantidades de
coliformes fecais por volume de agua (LEITE et H998, p. 3). O problema torna-se ainda
mais complexo a medida que diversos poluentes a@processados naturalmente, acabando
por gerar problemas que podem durar décadas, cazascodo Rio Sao Francisco, no trecho
proximo a Trés Marias (MG), que possui forte fom abntaminacdo por metais pesados

ainda que as descargas de poluentes ja estejamaslase(AYER, 2011).

Enquanto ndo ha solugdo satisfatoria para o desctresiduos, tornam-se necessarias
atitudes corretivas no sentido de reduzir os ingggerados. Para tal, precisa-se conhecer o
comportamento destes poluentes apos a liberac@orpo receptor, considerando questdes
como a dispersdo, evaporacdo, degradacdo biol@go#re outras, sendo estes fatores
variaveis em funcdo do poluente analisado. Usuaknejuando estes contaminantes sao
monitorados, eles o sdo a partir de medicbes pisntgarando uma série de dados de
concentracdo por tempo. Porém, essas informacOestramo muito pouco sobre o

comportamento das concentragcbes de poluentes umaqwe ndo ha dados sobre o

comportamento prévio e posterior dos contaminantes.

Para contornar este problema, pode-se fazer usmadielos para simular as ocorréncias
observadas e, dessa forma, obter dados mais cospata balizar uma possivel tomada de

decisdo. Dentre os modelos existentes, a modelagemérica torna-se particularmente

1Na resolugdo n. 20 do Conama, art. 1., sdo defimidmo corpos d'agua de Classe 4 aqueles comidgdes
excessivas de poluentes, adequados apenas pagag@vepaisagismo e usos pouco exigentes (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1986), conforme sera digado na pagina 30.

Dispersao de poluentes: simulacdo numérica doGagoba
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interessante por ser um método barato (havendadmsdecessarios), rapido e, uma vez bem
ajustado, preciso. Porém, como trata-se de umdasjfy os resultados ndo séo gerais, e sim

restritos a area estudada e as variaveis consaferad

Para o presente estudo, foi definido como areastieles o lago Guaiba. Foi simulado o
despejo de coliformes em diferentes pontos do Legm o intuito de obter resultados
significativos do comportamento dos poluentes. fRoudilizados dados estimados, uma vez
que o monitoramento das descargas de poluentesiéai) inexistente ou ndo divulgado. A
partir destas informacgdes, pode-se concluir sokamplitude do impacto ambiental gerado,

além de destacar os locais mais criticos de corsggat destes poluentes.

O proximo capitulo trata das diretrizes do estudifinindo os principios norteadores da
pesquisa. O capitulo 3 aborda area de estudosablallio discorrendo brevemente sobre as
suas caracteristicas geograficas e socioecondngngsanto o capitulo 4 trata da forma de
andlise e consideracao dos poluentes. O capitafrésenta 0 modelo hidrodindmico e suas
caracteristicas, enquanto o capitulo 6 trata exeloente da descricdo dos dados de entrada
e dos esforcos empregados em sua obtencdo. Oadesulas simulagcdes numéricas esta
apresentado no capitulo 7, junto com sua anaéservando o oitavo capitulo a conclusao do

estudo.

Dispersao de poluentes: simulacdo numérica doGagoba
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalhod&&eritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: que impaagtbgeatais ocorrem no lago Guaiba devido
aos despejos de esgoto sanitario oriundos dasesdim entorno e trazidos pelos afluentes

principais?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estao classificados entipal e secundario e sdo descritos a

seqguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é o mapeamentonélise, em termos de localizacdo e
magnitude, das concentracdes de coliformes gemamldago Guaiba devido ao despejo de

esgoto sanitario nas condi¢des atuais e sob diésrdipoteses.

2.2.2 Objetivo secundéario

O objetivo secundario do trabalho € a visualizad®o comportamento dos poluentes

despejados no lago Guaiba em seu processo desdisgen diferentes condicdes.

2.3 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressupostos que:

Dispersao de poluentes: simulacdo numérica doGagoba
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a) o lago Guaiba tem seu comportamento compatorel @ esperado para um
corpo d’agua bidimensional;

b) no que tange o comportamento dos poluentes ecegso de dispersédo, 0s
efeitos de maré ndo sao relevantes.

2.4 DELIMITACAO

O trabalho delimita-se a regido abrangida pelo @agaiba, bem como as cidades vizinhas de

Porto Alegre, Guaiba e Barra do Ribeiro.

2.5 LIMITACOES

Séo limitacdes do trabalho:

a) a falta de dados confiaveis para valores dagasaie poluentes e vazdes, de
forma que foi necessario o uso de dados estimadate aepresentatividade
inadequada;

b) locacao dos pontos de despejo definida de feimplificada;
c) o uso do software IPH-A como Unica ferramentanddelagem e simulagéo.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apana seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) andlise e compilacdo dos dados existentes;
c) adaptacao e teste do modelo matematico;
d) simulacgéo;

e) andlise dos resultados obtidos;

f) conclusao e consideracdes.

Primeiramente, a pesquisa bibliogréfica teve cooum fa obtengcdo de referéncias para os
parametros que s&o utilizados como condi¢cdes déoromn (ventos, vazdes, carga de
poluentes e outros). Apos esta etapa, sua fun¢dorfiecer dados para cada uma das etapas

do processo.

Dispersao de poluentes: simulacdo numérica doGagoba
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Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

OBTENCAO DE DADOS ADAPTACAO DO MODELO MATEMATICO
ANALISE DOS DADOS TESTE DO MODELO MATEMATICO
SIMULACOES
ANALISE DOS RESULTADOS

CONCLUSOES E CONSIDERACOES

(fonte: elaborado pelo autor)

O primeiro passo do trabalho, portanto, levantoa gmande quantidade de dados referentes
ao problema dos poluentes no lago Guaiba. Dentes,anuitos definindo as caracteristicas

fisicas do Lago, necessarias para a adequacao dilomauumeérico.

Realizou-se, entdo, um processo de conformacaonfiasnacdes obtidas com o formato
desejado, de forma a converter, por exemplo, valdeeconcentracdes de poluentes e vazdes
de rios em carga de poluentes. O processo de nemntdg modelo ocorreu simultaneamente

ao levantamento dos dados, e o teste do modeloidinirtom a conversao das informacoes.

De posse do modelo numérico e dos dados de entordm realizadas as simula¢cdes. Como
resultado, obteve-se uma série de mapas de dispgtef apos devidamente analisados,

serviram como base para as conclusdes e considsriigais do trabalho.

Dispersao de poluentes: simulacdo numérica doGagoba
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3 AREA DE ESTUDO

A modelagem numérica ndo fornece resultados ge&enona vez que os modelos calculam
a resposta de um sistema especifico a um conjentonidicbes pré-determinadas. Ela exige
um trabalho de conformac&o do modelo, e, postedoten a entrada de dados referentes a um
objeto de estudo especifico. Neste caso, o focanddelagem foi o lago Guaiba. Esse

capitulo visa explorar com maiores detalhes actafaticas desta Regido.

3.1 LAGO GUAIBA

O lago Guaiba (RS), ilustrado na figura 2, ocupd ke é o grande depositario das aguas
de sua bacia hidrogréfica, que abrange uma areB4d®0 kni (30% do Estado do Rio
Grande do Sul) e compreende mais de 250 munic@iaproximadamente, 6,5 milhdes de
habitantes (NICOLODI, 2007).

Figura 2 — Lago Guaiba

(fonte: NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATON, [200-])

Dispersao de poluentes: simulacdo numérica doGagoba
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Ele banha os municipios de Porto Alegre, EldoradoSdl, Guaiba, Barra do Ribeiro e
Viaméao, e seus principais afluentes séo os riogiJ&ai, dos Sinos e Gravatai. Sobre as
dimensdes do Lago, Lopes (2007, p. 10) acrescenta:
[...] [Ele possui] cerca de 50 km de comprimenta p@ km de largura média,
sentido sudeste-noroeste e profundidades variamre & e 6 metros. Nos sacos, as

profundidades variam entre 2 e menos de 1 metrocd@l do Lago ocorrem
bolsGes com profundidades entre 20 e 60 metroamal de navegacao.

Ainda hoje ha divergéncias sobre a classificacda@atpo d’agua, mas oficialmente ele é
definido como lago. Algumas de suas caracteristopas o0 classificam como tal sdo
particularmente importantes para este estudo,ex $§IENEGAT, 1999):

a) 0 escoamento da agua é bidimensional;
b) cerca de 85% da &gua fica no reservatério pognamde periodo de tempo.

Figura 3 — Afluentes do lago Guaiba

Howa Santa Rita

Rio db Sinos
Canoas
Cachoeirinha

i () vatai

!

"\-
Forto Alegre \

p.

(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2011)

Dispersao de poluentes: simulacdo numérica doGagoba
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No lago Guaiba desaguam quatro grandes rios, nedel@ssim toda a sorte de residuos que
eles carreguem. Nos proximos tépicos, serd feita breve consideracdo a respeito desses

afluentes, ilustrados na figura 3.

3.1.1 Rio Jacui

O rio Jacui contribui com cerca de 85% da aguaadm IGuaiba, o que torna vital a
compreensao de suas caracteristicas para o entmridioas dinamicas do Lago. A Fundacéao
Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Reés§kentre 2002 e 2011]) descreve-o da

seguinte forma:

A bacia hidrografica do rio Jacui tem area de T662, que corresponde a 83,5%
da area da regiao hidrografica do Guaiba.

O rio Jacui nasce no Planalto, nos municipiosadsdFundo e Marau, e toda a sua
area de drenagem caracteriza-se pelo uso intemveolo para agricultura e
pecuaria.

O seu trecho superior caracteriza-se também petoveitamento energético, onde
estdo instaladas as usinas hidrelétricas (UHE)sEn# Passo Real, Salto do Jacui,
Italba e Dona Francisca.

O rio Jacui tem suas principais nascentes locagad Planalto, cerca de 10 km a
leste da cidade de Passo Fundo, numa altitude iaggda de 730 m. Seu
comprimento total aproximado é de 710 km. Corredinaita, o rio Jacui-Mirim;
muda para a diregdo sul até a Depressdo Centrdd mtebe as aguas dos rios
Vacacai-Mirim e Vacacai na margem direita. Dai t@direcdo oeste-leste, com a
denominacdo de Baixo Jacui recebe a contribuicagialdraquari na margem
esquerda, e percorrendo cerca de 300 km até spadoze formacdo do Delta do
Jacui, onde desembocam os rios Gravatai, Sinog e Ca

O rio Jacui recebe as aguas de diversos rios qupdmn a regido hidrogréafica do Guaiba
(RHG), conforme mostra a figura 4. Pode-se percelaeamente a contribuicao de trés bacias
hidrograficas durante o curso do Rio: a do rio Baaddos rios Vacacai e Vacacai-Mirim e a
dos rios Taquari e Antas. Cada um destes descarcega Jacui, além de sua vazdo em agua,

todaa carga de esgotos provenientes das cidadssusncursos.

2 A Fundagéo Estadual de Protecdo Ambiental Henriquie Roessler (Fepam) é uma instituicdo vinculada
Secretaria Estadual do Meio Ambiente (RS), sendpareséavel pelo licenciamento ambiental no Rio Gzand
do Sul.
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Figura 4 — Bacias da Regido Hidrografica do Guaiba

"
- AltoJacui -
- Baixo Jacui

~cai RN
I Gravatai
| Lago Guaiba

[ Pardo

Sinos

[ Taquari-Antas

[ Vacacai-Vacacai Mirim

(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2012)

3.1.2 Outros Afluentes

Os rios dos Sinos, Cai e Gravatai contribuem enongmau para a dindmica do lago Guaiba,
sendo responsaveis por aproximadamente 7,5%, 5%5% 2las descargas do Lago,
respectivamente. Sua contribuicdo em poluentemtéetanto, extremamente significativa
uma vez que os trés rios figuram entre os dez maigidos do Brasil (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010).
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3.2 CLIMA

O clima da regido é definido como subtropical unfigiwo Cfa) pela classificacdo de Koéppen,
sendo as chuvas bem distribuidas durante o anteengeraturas meédias do més mais quente
superiores a 2Z (NICOLODI, 2007). A temperatura média do ar &i®,e, para o periodo
entre 1912 e 1997, a precipitacdo anual média &il824 mm (LIVf, 1998 apud

NICOLODI, 2007).

3.3 REGIME DE VENTOS

Schubert et &.(2002 apud NICOLODI, 2007, p. 4) resumiu as cobekicque determinam o

comportamento dos ventos na regiao de estudo:

No escoamento atmosférico sobre o Rio Grande dop8aalecem os efeitos
ditadospeladinamica entre o anticiclone subtropidtfntico, os intermitentes
deslocamentos de massas polarese a depressdo tm@nud nordeste da
Argentina. O anticiclone subtropical Atlantico é aentro de altas pressdes sobre o
Oceano Atlantico que se localiza em torno de 3@¥hdo fonte demassas de ar
guente e Umido, transportadas pelo vento nordé€3teanticiclones de origem
polargeralmente se deslocam para o norte transplortaassas de ar frio e seco. A
passagem dessessistemas frontais € mais frequergetel o inverno, possuindo
periodo médio de 6 dias. J& adepresséo barométrinardeste da Argentina € uma
area quase permanente de baixas pressoes,gerabgaEmienaria a leste dos Andes,
cuja posicdo anualmédia é de aproximadamente Z¥\8,6Esta depressao €
causada pelo bloqueio da circulagdo geral atmaesférimposto pela
paredemontanhosa dos Andes e acentuada pelo itgasoimento das planicies de
baixa altitude daregiao.

Existem diversos estudos acerca dos padrdes desveatRio Grande do Sul, comecando
pelos estudos de Coussirat de Araujo, em 1930apdsspelos trabalhos de José Alberto
Moreno, nos anos 60, Fernando Pohlmann Livi, nas &0 e culminando pela elaboracéo,
em 2002, do Atlas Edlico do Rio Grande do Sul (NLQDI, 2007).

Além destes estudos, ainda ha um extenso bancoadies dle medi¢cbes climatologicas

disponibilizado na internet pelo Instituto de Coterdo Espaco Aéreo (ICEA)Ele contém

LIVI, F. P. Elementos do clima : o contraste dapes frios e quentes. IAtlas Ambiental de Porto Alegre
Porto Alegre: Editora da Universidade/UFRGS, 1999.3-78.

4 SCHUBERT, C.; AMARANTE, O. A. C. do; SILVA, S. 1. daAtlas edlica Rio Grande do Sul. Porto
Alegre: SEMC, 2002.

®0 ICEA é a organizagdo do Comando da Aerondutica quepteriinalidade capacitar recursos humanos e
realizar pesquisas e desenvolvimentos no ambiistema de Controle do Espago Aéreo Brasileiro.
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séries temporais referentes ndo s6 a ventos, md®ta a umidade, precipitacdo, pressao,
temperatura dentre outros. A figura 5 represensdioggmente a frequéncia e direcao de
incidéncia de ventos em Porto Alegre no periodd @85 até 2011. As velocidades estédo

dadas em nos (Kt), a direcdo em graus (ondé@ @flesenta a direcdo norte) e a quantidade

total de incidéncias no periodo esta dada em ueglad

Figura 5-Padrao de ventos em Porto Alegre de 189304 1

23

VYelocidade: 1-5 Kt
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328

Yelocidade: 6-18 Kt
563608 19
3395"433 28 38

21900, g5y g1 76160

Velocidade: 16-28 Kt

(fonte: BRASIL, 2011)
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Visualiza-se claramente o predominio do vento {sstieste para baixas velocidades, e do
vento oeste-noroeste para velocidades maioresmParénimero de medi¢gBes para ventos
acima de 15 nos foi muitas vezes menor do quevgdoaidades menores. Portanto, apenas 0s
gréficos da figura ndo séo suficientes para a ceemsdo da questdo, uma vez que existem
dados sobre o total de ocorréncias, mas faltamrnm#gdes descrevendo como elas se

distribuem.

Analisando as tabelas climatolégicas do Aeroporig&lo Filho (BRASIL, 2007), percebe-
se a ocorréncia do vento oeste-noroeste durantésadmjulho e, em menor grau, no més de
maio (tabela 1). As colunas 1 e 2 fornecem os daeli@sentes aos ventos predominantes

médios do periodo, no formato direcdo (graus)/ciééale (nds).

Tabela 1- Tabela climatol6gica de Porto Alegre

1981 a 1990

1 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15
o " ] i =
g g = |&§| &g| E | TE | E| TE | 2| B | 2%
s E < t |EE|EE| E £E E EE = g 2 £
- B F = 25 | &2 = gl = 2 b~ ] o = B
z o= |2 | B e g | & 8 | E <]
i €3 P - g : =
JAN | 100/08 | 090407 | 25.3 | 307 21 40 16/86 10 19/90 73 1.010 88,1 35.1 1/87
FEV 100/07 | 090/07 | 25,5 | 309 21,2 384 15/86 13 27/89 75 1.012 118,0 36,8 13/81

MAR | 100/07 | 090/06 | 238 | 203 19.5 39 21/88 7 28/90 16 1.013 049 428 16/86

ABR | 100/06 | 090/06 | 20,9 | 25.8 16,7 36 09/89 6 09/88 83 1015 118,8 30,5 02/90

MAI | 090/05 | 270/06 | 16,9 | 22,2 12,7 332 13/82 1 26/88 83 1015 118.0 30,8 13/87
JUN | 270/06 | 280/06 | 14.1 | 19.3 10.2 40 21/81 -1 02/88 85 1.017 150.5 20.3 15/82
JUL | 090/05 | 100/06 | 144 | 19.5 104 | 335 25/87 -1 10/88 83 1.014 | 11L1 12,9 06/84
AGO | 090/06 | 100/06 | 15.8 21 11.6 35 24/88 0 20/90 80 1018 127,2 16,6 15/87

SET | 100/07 | 090/07 | 17 21,8 13,1 346 16/82

()

03/88 80 1.017 126,8 19,2 11/90

OUT | 100/07 | 090/07 | 19,9 | 25.5 155 372 14/85 3 17/88 77 1.014 | 1274 37.4 19/90
NOV | 100/08 | 110/08 | 22,2 | 27.6 17.6 41 15/85 9 01/89 15 1.012 129,3 38.5 08/87
DEZ | 100/08 | 110/08 | 23.8 | 29.5 19 386 01/87 11 22/89 72 1011 82,6 25 31/83

(fonte: BRASIL, 2007)
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Portanto, fica claro que existe um comportamentorsa para o regime de ventos. Nicolodi

(2007, p. 32) relaciona essas variagbes com agoestao ano:

Estas variacdes sazonais podem ser explicadasame) pela acdo dos dois tipos de
sistemas de alta pressdo que atuam na regido. Nm,vquando o gradiente
barométrico € mais acentuado, os ventos sopram o constancia e
regularidade. No outono, verifica-se um equiliteiire os valores barométricos no
Atlantico e no territorio galcho, ocasionando unmainuicdo da movimentagéo das
massas de ar.

Ja no inverno, a area de alta pressdo desloca@aqade e predomina no interior do
continente outra area de altas pressfes, aumentateltdéncia a ventos de W e
NW. Na primavera permanece o regime misto de vedtss quadrantes W e E
(quando considerados apenas os 4principais quadjantom predominio dos
Ultimos. Esta é a estacdo mais ventosa do anojabpente nos meses de setembro
e outubro.

Os ventos menos frequentes sao, portanto, os narsos. Isso dificulta a definicdo de qual
o vento mais influente para a dinamica do Lagoa ate estudo, foram considerados os seis

tipos de vento apresentados na figura 5 e, postegitte, feita a analise de suas influéncias.
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4 DESCARTE DE RESIDUOS

O problema do descarte de residuos ndo € novo. \d#najue detritos sdo resultado nao
somente da produgdo humana, mas de sua mera eddsenas existem, em maior ou menor
grau, onde quer gque exista vida. Existe uma capjagdade do meio-ambiente de processar e
dissipar a grande maioria destes compostos, por@m & progressiva urbanizacdo e

industrializacao os volumes produzidos assumirapggdes muito acima desse limite.

Um estudo completo de todos os tipos de poluemrtieéa snpraticavel, de modo que foram
focados aqueles decorrentes do despejo de esgutarieaque € um dos mais significativos
(em torno de 130 |/pessoa/dia). Este capitulo ttatapontos principais para o presente estudo

sobre este tema.

4.1 INDICADORES

Primeiramente, precisa-se definir algum paramedraccindicador da presenca do poluente
em questdo. Para a analise de esgoto sanitarioestdg® mais significativa € o potencial
patogénico da contaminacdo e, dessa forma, o fiadis relevante € a presenca de micro-

organismos.

Dentre os indicadores utilizados para deteccéo atgaminagdo por esgoto sanitério, os
coliformes fecais sdo amplamente utilizados pglaez e simplicidade da andlise. Cerqueira
e Horta (1999, p. 1242) defendem que o nome dawealrianalisada deveria ser coliforme
termotolerante e contestam seu uso como indicadocodtaminacdo fecal em ambientes

aquaticos:

Coliformes Totais ndo sdo, definitivamente, parémde avaliacdo das condi¢bes
sanitérias de ambientes aquaticos. Devido a suplisidade de processamento e
larga documentacéo de uso esse par&metro devenuamtsendo aplicado em
avaliacdes dos processos de tratamento e da oaelgridas unidades de distribuicéo
dos sistemas de abastecimento. Coliformes Termatdks, anteriormente
assumidos como fecais, ndo € parametro sensiveluymaa avaliacdo criteriosa da
exposicdo de ambientes aquaticos as poluicdo fécahana e animal. Nesse
sentido, uma vasta documentacao técnico-cientfistenta a utilizacdo da espécie
Escherichia coli (E. coli). O teste convencional para a determinacdo deocwkfs
termotolerantes (ex-fecais) mostra-se inviavel diea dificuldade em se manter a
variacdo maxima de 02 nas estufas e banho-marias e inespecifico considie
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gue engloba espécies ambientais dos génklessiella e Enterobacter. Dessa
forma recomenda-se a utilizacdo de coliformes paraliacdo de processo de
tratamento e d&. coli como parametro de avaliacdo bacteriolégica da agdante.

E aconselhavel a inclusdo de parametros microbmég auxiliares como
Clostridios sulfito-redutores e Colifagos para @amn o controle da qualidade da
agua dos sistemas de abastecimento.

Ja a Companhia Ambiental do Estado de S&o Pauled®edefine-os e sugere seu uso da
seguinte forma (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SA PAULO, 2009, p. 28-

29):

[Coliformes termotolerantes] S&o definidos como rorganismos do grupo
coliforme capazes de fermentar a lactose a 44-45€hdo representados
principalmente peld&scherichia coli e, também por algumas bactérias dos géneros
Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. Dentre esses microrganismos, somente a
coli é de origem exclusivamente fecal, estando semmsepte, em densidades
elevadas nas fezes de humanos, mamiferos e passamde raramente encontrada
na agua ou solo que ndo tenham recebido contanoirfacal. Os demais podem
ocorrer em aguas com altos teores de matéria @aésomo por exemplo, efluentes
industriais, ou em material vegetal e solo em mscale decomposicdo. Podem ser
encontrados igualmente em aguas de regifes trepizai sub-tropicais, sem
gualquer poluicdo evidente por material de origegalf Entretanto, sua presenca
em aguas de regides de clima quente ndo pode rseradp, pois ndo pode ser
excluida, nesse caso, a possibilidade da presengecdorganismos patogénicos.

Os coliformes termotolerantes ndo séo, dessa fordaadores de contaminacao
fecal tdo bons quantoEa coli, mas seu uso é aceitavel para avaliagdo da qdalida
da agua. Sé&o disponiveis métodos rapidos, simplgmdeonizados para sua
determinacdo, e, se necessario, as bactérias asolpddem ser submetidas a
diferenciacdo park. coli. Além disso, na legislacdo brasileira, os colifesnfiecais
sdo utilizados como padrdo para qualidade microgioh de aguas superficiais
destinada a abastecimento, recreacéo, irrigac&zieytura.

A contaminacdo fecal representa um problema séeiosalide publica, uma vez que

transforma o corpo d’agua contaminado em um vetoa @ espalhamento de patogenias

como, por exemplo, cllera, febre tiféide, gastreerd, hepatite A, poliomelite e outras

tantas. Sua importancia é exemplificada atravéestigdos como Bendati et al. (2000), no

qual foram monitorados diversos indicadores deipéty mas o mapa final de qualidade das

aguas foi baseado unicamente na analise da coac&otde coliformes.

4.2 LIMITES

A existéncia de indicadores de poluicdo ndo reptasauito sem a existéncia de parametros

de controle. Porém, esse controle depende do ssjade para o corpo d’agua, uma vez que

Dispersao de poluentes: simulacdo numérica doGagoba



28

as condicdes exigidas para um ponto de balneatdidsio completamente diferentes
daquelas esperadas para um canal da navegacgao.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) aefiiferentes classificacoes para os
corpos d'agua, separando-os pelas possibilidadesisdede acordo suas condi¢cdes de

seguranca. As classes (apenas para aguas dosg®)pes e limites estdo descritas a seguir.

4.2.1 Classe 1

Sdo aguas doces de Classe 1 aquelas destinadasSELERM NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 1986, art. 1.):

a) ao abastecimento doméstico apds tratamentoioago;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
C) a recreacao de contato primario (natagdo, esguitico e mergulho);

d) a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidasa@ude frutas que se desenvolvam
rentes ao Solo e que sejam ingeridas cruas sentéende pelicula;

e) a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultumgspécies destinadas a alimentagéo
humana.

Para o indicador anteriormente referido nesse Itrabas condigcbes necessérias para o
enquadramento sdo (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIEH, 1986, art. 4.):

coliformes: para o uso de recreacao de contatoapiendevera ser obedecido o art.
26° desta Resolucdo. As aguas utilizadas para agéimde hortalicas ou plantas
frutiferas que se desenvolvam rentes ao Solo es§ueconsumidas cruas, sem
remocdo de casca ou pelicula, ndo devem ser psipimlaexcrementos humanos,
ressaltando-se a necessidade de inspeg¢fes sani@riadicas. Para os demais usos,
ndo devera ser excedido um limite de 200 coliforfeesais por 100 mililitros em
80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais aslbid qualquer més; no caso
de ndo haver na regido meios disponiveis para me»de coliformes fecais, o
indice limite sera de 1.000 coliformes totais p0® nililitros em 80% ou mais de
pelo menos 5 amostras mensais colhidas em quattgser

® O art. 26. trata das condigdes referentes a Haliteale (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE,
1986).
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4.2.2 Classe 2

Sao aguas doces de Classe 2 aquelas destinadasSELERM NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 1986, art. 1.):

a) ao abastecimento doméstico, ap6s tratament@noional;

b) a protecéo das comunidades aquaticas;

C) a recreacao de contato primario (esqui aquatg@cao e mergulho);
d) airrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas;

€) a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultuegsipécies destinadas a alimentacao
humana.

Os limites de coliformes fecais para este enquagémmsdo (CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE, 1986, art. 5.):

coliformes: para uso de recreacdo de contato piontavera ser obedecido o art.
26.desta Resolucdo. Para os demais usos, ndo deveexcedido uma limite de
1.000 coliformes fecais por 100 mililitros em 80% mais de pelo menos 5
amostras mensais colhidas em qualquer més; nadeas@o haver, na regido, meios
disponiveis para o exame de coliformes fecais,dicénlimite serd de até 5.000
coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais pelo menos 5 amostras
mensais colhidas em qualquer més;

4.2.3 Classe 3

Sdo aguas doces de Classe 3 aquelas destinadasSELERM NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 1986, art. 1.):

a) ao abastecimento doméstico, ap6s tratament@noional;
b) & irrigacdo de culturas arbdreas, cerealifefasr@geiras;

c) a dessedentacao de animais.

Para este enquadramento, os limites de colifor@e@gGONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 1986, art. 6.):

namero de coliformes fecais até 4.000 por 100 itndl8 em 80% ou mais de pelo
menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer moésaso de ndo haver, na
regido, meios disponiveis para o exame de coliferfaeais, indice limite sera de
até 20.000 coliformes totais por 100 mililitros &®% ou mais de pelo menos 5
amostras mensais colhidas em qualquer més;
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4.2.4 Classe 4

Sao aguas doces de Classe 4 aquelas destinadasSELERM NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 1986, art. 1.):

a) a navegacao;
b) a harmonia paisagistica;

C) aos Us0s menos exigentes.

O Conama néo estabelece limite superior para amgasde coliformes para esta classe
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1986, art. 6.)

4.2.5 Balneabilidade

No que concerne as condicbes de balneabilidadeprar@a define os seguintes limites
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1986, art. 2B.

a) EXCELENTE (3 estrelas) : Quando em 80% ou maisrd conjunto de amostras
obtidas em cada uma das 5 semanas anterioresja®hd mesmo local, houver,
no maximo, 250 coliformes fecais por 100 mililitros 1.250 coliformes totais
por 100 mililitros;

b) MUITO BOAS (2 estrelas): Quando em 80% ou maas win conjunto de
amostras obtidas em cada uma das 5 semanas a@ggeitoithidas no mesmo
local, houver, no maximo, 500 coliformes fecais @60 mililitros ou 2.500
coliformes totais por 100 mililitros;

c) SATISFATORIAS (1 estrela): Quando em 80% ou nm@esum conjunto de
amostras obtidas em cada uma das 5 semanas aggeigoihidas no mesmo
local, houver, no maximo 1.000 coliformes recais pO0 mililitros ou 5.000
coliformes totais por 100 mililitros;

d) IMPROPRIAS: (...) ndo enquadramento em nenhuasacategorias anteriores,
por terem ultrapassado os indices bacterioldgietasradmitidos.

As informagdes anteriores estdo condensadas na &be
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Tabela 2 — Resumo dos Limites das Classes de Retuen

Categoria Limite Superior (org/100ml)
Classe 1 200
Classe 2 1000
Usos Diversos
Classe 3 4000
Classe 4 > 4000
Excelente 250
Muito Boas 500
Balneabilidade
Satisfatorias 1000
Impréprias > 1000

(fonte: elaborado pelo autor)
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5 MODELAGEM

Dentre os diferentes métodos possiveis para a giierde informagdes sobre o
comportamento de um sistema, a modelagem assumpapei de destaque. Isso porque
permite a obtencdo de resultados adequados tabte somomento presente como para
diferentes cenarios — futuros ou de interesse. nRogta precisdo esta limitada pela
capacidade do modelo de representar de forma fietalidade e pela qualidade das
informagBes com as quais ele for alimentado. Peteaestudo, sera utilizado o software IPH-
A, desenvolvido pelo prof. Alejandro Borche Casatis UFRGS. Este capitulo considerara

brevemente as caracteristicas mais relevantesmésbelo para o presente estudo.

5.1 MODELO HIDRODINAMICO

A modelagem de sistemas hidrodinamicos € compbxdorma que o apoio de ferramentas
computacionais € indispensavel. O sistema IPH-ilvs#re neste contexto como compilador e
simulador do comportamento hidrodinamico de umesist levando em consideracao
questbes referentes ao escoamento da agua e a@pomtende massa através dela. O
funcionamento basico do software pode ser resudadgeguinte forma (CASALAS, 1996, p.
1):

O sistema IPH-A pode ser usado no estudo de capadgua em que as dimensdes
horizontais sejam fortemente predominantes sobrinasnsdes verticais e no qual
as componentes horizontais da velocidade possawheseritas por valores médios
na vertical. Em cada elemento da malha de céldido determinadas, durante o
tempo de simulacdo, as variacbes de velocidade eivide Essas variacdes séo
obtidas em funcdo das modificacbes que ocorrem comslicbes de contorno
estabelecidas nas fronteiras abertas (vazao ol) eivia intensidade do vento que
atua na superficie. Para o caso de transportaigadifde contaminantes é utilizada,
em cada iteracdo, a equacdo de adveccao-difusdendobse a variagdo da
concentracdo em cada elemento. Esta variagdo élamdca partir do campo de
velocidades, das varia¢des de concentragéo nasifecnabertas e dos valores desta
nos pontos em que o material poluente é despejado.

O método utilizado pelo sistema IPH-A, para a iggd numérica das equagdes que
definem o escoamento, é baseado na técnica derdjfes finitas, semi-implicita de
direcbes alternadas. As equacBes da continuidadding@mica, previamente
integradas na vertical, consideram a perda de ¢ganga ao fundo, a acédo do vento
na superficie, a forca de Coriolis e a difusdo ulehta. O mesmo método de
direcBes alternadas porém explicito com interpaag&onencial é utilizado para
solucao numérica da equacédo de adveccao-difuséo.
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A condig&o de aplicacdo do modelo a corpos d’aguadimensdes verticais muito inferiores
as horizontais se encaixa perfeitamente no casstddo. Nao por acaso, o lago Guaiba é um
dos exemplos dados para a utilizacdo do softwaASALAS, 1996). Ressalta-se ainda a
aplicabilidade do modelo ao Lago pela sua utilivagén trabalhos como Paz et al. (2005) e
Schwarzbach et al. (1997).

5.1.1 Equacbes

O sistema IPH-A utiliza duas equacOes basicas gesarever o transporte e difusdo de
contaminante em um escoamento bidimensional deapoedundidade, a saber: as equacoes
do escoamento (férmula 1) e a equacao de transperteassa (formula 2) (CASALAS, 1996,
p. 2):

U AU . aU 9z guVU+V? 1,

+U v _qv+g > —ed’U =0
ot X ay X C,’H pH
/ 2 2
N oM v Loy +ga_z+gv U2 V. Yy _gprv =0 (formulad)
ot ax dy oy C,'H pH

() , 8(HU) , o(HV)
ot 0x oy

=0

G(CH) G(CHU) O(CHV) 0 ( OCJ 0 oC )
+ =—| HD, — |+—| HD,— |-KHC
p + o Y o o + oy v ay (formula 2)

Onde:
U, Vv componentes do vetor velocidade nas direcfes xespectivamente;

z nivel medido a partir de um plano de referéncie;fix
h profundidade referida a este plano;

H profundidade total (H = h + z);

Q aceleracgéo de Coriolis;
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componentes da tenséo de cisalhamento na supgerficie
coeficiente de Chézy;

coeficiente de dissipacgao turbulenta;

concentracéo integrada na vertical;

coeficientes de dispersao nas direcdes X e y,cogpmente;

coeficiente de decaimento.

5.1.2 Resolucédo do problema

A resolucéo do problema ocorre da seguinte forras palavras de Casalas (1996, p. 3):

Para cada direcdo, num primeiro momento, € obtidampo de velocidades e a
seqguir, é resolvida a equacao de adveccao-diflgfiocada intervalo de tempo, o
calculo é realizado em duas etapas: primeiro éadfetem cada linha o céalculo do
nivel ZU e da componentt) da velocidade através da resolucdo de um sistema
linear tridiagonal pelo método de dupla varredéraeguir, também, linha por linha

e de forma anéloga, sdo calculadas as concentragGEgunda etapa consiste na
determinagdo das componentésdas velocidades, de novos nively e das
concentracdes repetindo para as colunas o mesmaléigalculo realizado para as
linhas na primeira etapa.

O esquema de resolucdo para a modelacdo da cioulzgseia-se no esquema
proposto originalmente por Lendertsee (1967,1970)rém com algumas
modificacbes. Por exemplo, as batimetrias sdo nmholas nos mesmos pontos onde
séo calculadas as componentes da velocidade.

Para a solucdo da equacao de adveccdo-difusdonfdérnentado um esquema
numeérico explicito. A técnica utilizada é a daiipt#acao exponencial no sentido do
escoamento, analoga a proposta por Leonard(1978), t@8interpolacdo quadratica
no sentido do fluxo, e que permite melhorar de #éooonsideravel o tratamento dos
termos de advecgéo em presenga de gradientes dent@tao elevados.

5.2 CARACTERISTICAS

O aplicativo tem algumas caracteristicas dignasodi#, enunciadas pelo autor. A respeito dos
dados de entrada ele afirma (CASALAS, 1996, p.:3-4)

Para a implementagdo de um modelo de circulagdmeéesséarios os seguintes
dados de entrada:

a) configuracdo geométrica (contorno e batimetria);

b) condi¢des de contorno para cada simulagcao ghtueivelocidades nas fronteiras
abertas e intervalo de tempo em que séo forne¢idos)
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c) intervalo de tempo de calculo, tamanho da maliggsidade do fundo, constante
de atrito do vento, coeficiente de viscosidadeulanita, nivel inicial e latitude;

d) velocidade e direcédo do vento em cada instaant® toda a area de simulacdo ou,
em casos de grandes corpos de agua, em diferamtézsppara que o modelo
obtenha mediante interpolacdo o valor da tensaacisEhamento em cada
elemento da malha.

Se for necessaria a simulacdo da dispersdo de otancimante deverdo ainda ser
fornecidas as seguintes informacdes:

a) concentracgao inicial;
b) indicac&o do tipo de condi¢do de contorno ena @éeimento da fronteira aberta e,
caso necessario, informagdo do valor da concemtragélongo do tempo de

simulacéo;

c) valor dos coeficientes de difusdo longitudinaltrensversal assim como o
coeficiente de decaimento (T90 para o caso deocoids);

d) localizacdo das fontes, quantidade e concemtr@dgdoluente despejado.

Casalas (1996, p. 4) ainda lista os coeficienfgar@metros de ajuste que devem ser utilizados
caso as condi¢cdes de contorno ndo sejam constdetess eles o coeficiente de Chézy (Ch),
o coeficiente de dissipacao turbulerdpd o coeficiente de decaimento (K). Os parameteos
ajuste devem ser analisados cuidadosamente e $fiuacap considerada para cada caso

individualmente.
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6 DADOS DE ENTRADA

As informacdes necessérias para a realizagdo ddasi@io numérica sdo bastante diversas,
exigindo diferentes esfor¢cos para sua obtencaosiRplificacdo, os dados foram divididos

em antropicos e naturais, sendo que 0s antropionsistem nas descargas de poluentes
(localizacdo e magnitude), e dos naturais fazente pas vazdes, regime de ventos e as

caracteristicas do Lago. A andlise detalhada de waddestes fatores € o foco deste capitulo.

6.1 DADOS ANTROPICOS

Objetivamente, para uma andlise de dispersao deemtel, os Unicos dados antropicos
relevantes sdo os despejos de poluentes. Intratturioc modelo numérico a localizagéo e o
potencial poluidor das descargas, resta apenasvabseinteracdo desses elementos com as

caracteristicas inerentes ao escoamento.

No Rio Grande do Sul, especialmente na regido glo Guaiba, trés 6rgdos governamentais
s30 responsaveis pelo monitoramento ambiental: paf@mento Municipal de Agua e
Esgoto de Porto Alegre (DMAE) — responsavel pelgots de Porto Alegre, a Companhia
Rio-Grandense de Saneamento (Corsan) — encarreigadamissdes das outras cidades do
entorno, e a Secretaria Estadual do Meio AmbieBEMA), através da Fepam, que cuida do

licenciamento ambiental.

Apesar de todas as fontes de entrada de polueatémya Guaiba estarem sob a tutela de
alguma organizacdo, o monitoramento se mostroucierfe. A Corsan nao apresentou
qualquer controle sobre o esgoto gerado nas cidaatesua tutela, 0 DMAE apresenta suas
informacBes de forma incompleta e o monitorameatdizado pela Fepam €, no minimo,
insipiente. Para uma compreensao da dimensao d¢dquéem como da metodologia para
obtencédo desses dados, cada ponto sera analigzaladaemente. Sera ainda apresentado o

Projeto Integrado Socioambiental (Pisa), 0 queegeessenta e no que se baseia.
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6.1.1 Carga dos Afluentes

Os rios que desaguam no lago Guaiba trazem cowsigoontaminantes de oito regides
hidrogréaficas, comportando centenas de municipiositges de pessoas. Porém, é evidente
que o esgoto lancado nesses afluentes ndo chegatameamente ao Lago. O tempo de
duracdo do transporte desses poluentes pode léxas dias, dependendo das caracteristicas
geograficas do rio em questdo, de forma que osnmmas presentes na descarga inicial

chegam ao lago Guaiba ja em processo de degradacao.

Sendo assim, para a obtencdo de dados de colifonesesas condicbes sdo necessérias
medicOes diretamente na foz dos afluentes, de farotder a concentragao de coliformes que
efetivamente chega ao Lago. Os rios, porém, séaeniente afetados pelas condicdes
climaticas, sofrendo variacdes significativas em iggime de escoamento ao longo do ano.
Além disso, a concentracdo de coliformes é reptadanpela quantidade provavel de
organismos em um volume definido de agua. Sendmassassumindo que 0 esgoto sanitario
é relativamente indiferente a alteracdes climatifiaa claro que os valores medidos podem
sofrer distor¢des significativas. Em outras palsyuan incremento na vazao de um rio devido
a um evento climatico isolado diminui proporcionahte a concentracdo de coliformes, ndo

por uma reducdo nos poluentes, mas por um acrésimmolume de agua.

Portanto, para reduzir as distorcfes introduzidels pnetodologia, necessita-se de um
conjunto expressivo de dados. As medicbes devenfreguentes e em grande numero,
possibilitando a elaboracdo de séries temporaisre,elas, informagdes valiosas na forma de
médias e desvio-padrao.

O monitoramento realizado pela Fepam para estésngéros decididamente ndo se encaixa
nessas condi¢cdes, conforme mostra a tabela 3. Du®gp de coleta, apenas um de cada
afluente encontra-se localizado na foz. A distaeaisie a coleta e 0 lago Guaiba torna esses
pontos de monitoramento pouco representativos.dsasslm, as informacgdes relevantes para
o presente estudo ficam limitadas aquelas mediaiagnico ponto, e, em trés dos cinco rios,

este monitoramento é realizado trimestralmente.

A confiabilidade da amostra de dados €, portardstante baixa, mas ela se mostra ainda
menor pela forma como estes séo disponibilizaddsepgam ndo apresenta as informagdes na

forma como séo obtidas, mas sim apoés tratamerdatis&to, na forma de médias anuais e em
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forma de graficos. A necessidade de interpretar goficos reduz ainda mais a
representatividade dos dados, uma vez que se mosfaanova fonte de imprecisdo em um

sistema ja bastante fragilizado.

Tabela 3 — Monitoramento dos Afluentes

Corpo Hidrico N° de Pontos Frequéncia de Coleta
Gravatai 05 mensal
Sinos 10 mensal
Cai 06 trimestral
Taquari-Antas 08 trimestral
Jacui 09 trimestral

(fonte: FUNDACAO ESTADUAL DE PROTEGCAO AMBIENTAL HERIQUE LUIZ
ROESSLER,2012a)

Mesmo com suas limitagdes, o monitoramento perddi@a Fepam € 0 mecanismo mais
seguro para obtencdo das informacdes necessal@adoibutilizado considerando que as

medicdes trazem, ao menos, informacgdes relevantegi@ tange a ordem de grandeza das
descargas. Foram considerados como representais/afados referentes a tomada mais
recente, exceto para o rio Jacui. A excecdo deeegsande vazao do Rio, uma vez que uma
pequena variagdo na concentracdo de coliformessepta uma grande diferenca no numero
de organismos despejados. Para ele, o valor dhilifai uma média ponderada dos valores
meédios dos ultimos quatro anos (sendo o pesoveldé cada ano inversamente proporcional

ao tempo decorrido desde a tomada).

A figuras 6 a 9 mostram os graficos disponibilizagmla Fepam, enquanto a tabela 4
apresenta a leitura feita, com os dados utilizadoso valores médios de concentragcdo para
cada um dos rios, sendo que, em todos, a unidadeeda&la de coliformes € NMP/100 m|

(nimero mais provavel de organismos por amostf@anililitros).
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Figura 8 — Grafico de Concentracéo de ColiformeRioGravatai
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Tabela 4 — Concentracéo Média de Coliformes pauekite

Bacia NMP/10C ml
Gravatai 150000, 0(
Sinos 1100,0d
Cai 300,00
Jacui 200,00

(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.2 Carga de Esgotos

A consideracédo dos esgotos gerados pelas cidaziekas ao Lago exigiu uma abordagem
completamente diferente da empregada nos aflueiteas o presente estudo, foram
consideradas trés cidades no entorno do lago GuRidmdao Alegre, Guaiba e Barra do
Ribeiro.

6.1.2.1 Porto Alegre

De responsabilidade do DMAE, Porto Alegre é a magponsavel pela contaminagdo do
lago Guaiba devido ao despejo de esgoto sanitdso. se deve a combinagdo de alguns
fatores, dentre eles o contingente populacionatemsvo, a proximidade com o Lago (de

forma que os contaminantes chegam intactos as )aguasbaixo nivel de tratamento. No

Plano Diretor de Esgotos de Porto Alegre (PORTO GRE, 2010) (doravante, PDE) consta
gue a capacidade atual de tratamento dos efludateislade € de apenas 27%.

Salvo poucas excecdes, ndo ha qualquer monitorarsebte as condi¢cdes dos despejos no
Lago. Além disso, diversas informacdes cruciais $@dicadas superficialmente ou

simplesmente omitidas, conforme alguns exemplosqté# dados no decorrer do capitulo.

Por outro lado, é possivel estimar a quantidadepalaentes gerada por Porto Alegre
relacionando valores médios consagrados na literatom a populacdo atual residente na
cidade. Isto porque a proximidade da cidade comagolimpede a degradacao do esgoto, de

forma que se podem considerar as descargas naégasatomo esgoto bruto.
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O PDE, apesar de nao fornecer os dados necesparasa simulacdo, apresenta informagdes
importantes para a sua estimativa. Primeiramerteligide a cidade em onze sistemas de
esgoto sanitario (SES), conforme a figura 10. Resteis (SES Sarandi e SES Rubem Berta)
tem seus efluentes despejados no rio Gravatai (BORIEGRE, 2010). Uma vez que 0s
contaminantes desse Rio s&o monitorados diretameatefoz, estes sistemas foram

descartados da analise de Porto Alegre.

Figura 10 — Sistemas de Esgoto Sanitario de Pdeigré
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(fonte: PORTO ALEGRE, 2010)

O PDE apresenta ainda duas informacdes valiosasmero de pessoas habitando cada SES
e a contribuicAger capita de esgotos da cada regido, sendo a Ultima baseadansumo

meédio de agua por zona. Ambos os dados estdo czadtesina tabela 5.
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Tabela 5 — Distribuicdo Populacional e Contribuip@oCapita por SES

Contribuicéo
SES Habitantes per capita
(I/s)
Belém Novo 14.665 1127
Cavalhada 163.957 122,3
Lami 10.303 66,8
Navegantes 175.459 223,6
Ponta da Cadeia 528.284 176,9
Rubem Berta 64.359 102,7
Salso-Lomba 10.632 67,5
Salso-Restinga 140.534 81
Sarandi 263.490 113,6
Zona Sul 99.444 133,5
llhas 6.480 144,5
Total / Média 1.477.6071 122,28

(fonte: PORTO ALEGRE, 2010)

A consideracdo da populacdo de Porto Alegre com@71607 habitantes €, no entanto,
exagerada. Dados do censo de 2007 apontam queadeciém 1.420.667 moradores
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, @7), de forma que o0s
nameros projetados pelo DMAE sofreram um ajuste. fil;, o PDE ainda define, como
NMP para a concentracdo de coliformes fecais em @mestra de esgoto bruto,
10" org/100 ml, e como contribuicdo médier capita de esgoto 130 l/dia, valores adotados

como padréo para este trabalho.

Conforme dito anteriormente, observou-se a tendédei omissdo de certas informacdes
criticas nos documentos confeccionados pelo DMARDE informa que 27% do esgoto de
Porto Alegre é tratado, mas ndo quais sdo os SEpBnsaveis por esse servico. Como cada
estacao de tratamento de esgoto trabalha com daxasnocao de coliformes diferentes, nao
h& como inferir com seguranca o resultado destantesto. Ainda mais grave € a auséncia
de informacdes referentes aos pontos de despeljagm. Apesar de informar a populagao
contribuinte de cada SES, ndo ha qualquer refa@ucdestino final dos efluentes.
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Para evitar a introducéo de novas fontes de eorpgrcentual de esgoto tratado foi dividido

de forma igualitaria entre os SES e a taxa de rémde coliformes considerada como 100%.
Em termos praticos, 27% do total de esgoto bruteeimovido do calculo. Ja os pontos de

despejo foram deduzidos analisando os mapas do $8DHo locados, quando possivel, junto
a foz de arroios importantes. A figura 11 apresentacalizacdo estimada dos despejos de
Porto Alegre, Guaiba e Barra do Ribeiro.

Figura 11 — Locacao dos Despejos de Efluentes go Gaaiba

SES Navegantes
SES Ponta da Cadeia

SES Cavalhada

SES Zona Sul
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Barra
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y

(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.2.2 Guaiba e Barra do Ribeiro

A definicdo das contribuicbes das cidades de Guailigarra do Ribeiro foi simples. A

Corsan, responsavel pelo saneamento das cidadsgaprente ndo realiza a coleta e,
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portanto, o tratamento dos esgotos. Sendo assiaaparojecdo da magnitude das descargas
foi utilizada a mesma metodologia aplicada em PAkgre. J& a locacdo foi definida como a
foz do principal arroio de cada cidade, conformestnamlo na figura 11. A populacdo de cada
municipio foi obtida através do censo de 2007 dGHB(INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2007), sendo de 93.578itwmlies para Guaiba e 11.478
habitantes para Barra do Ribeiro. Sabe-se que welm ¢ esgoto produzido por estes
municipios € lancado no Lago, sendo utilizadasasgpticas, sumidouros e outros sistemas
secundarios. A inexisténcia de dados sobre essgejds resultou em sua desconsideracdo

para o presente estudo.

A tabela 6 sintetiza as informacdes referentes @dados antrdpicos, relacionando as
contribuicbesper capita consideradas com a populacdo de cada regido. Ailmogao

percentual ndo inclui os contaminantes trazidosspafluentes.

Tabela 6 — Consolidacao dos Dados Antrépicos

Contribuicao per| Esgoto lancado Contribuicéo
Capita(l/dia) (I/s) (%)
Belém Novo 112,7 18,39 0,84
P Cavalhada 122,3 223,14 10,25
CR) Lami 66,8 7,66 0,35
(T) Navegantes 223,6 436,58 20,06
A Ponta da Cadeig 176,9 1039,96 47,78
lé Salso-Lomba 67,5 7,99 0,37
G Salso-Restinga 81 126,67 5,82
E Zona Sul 133,5 147,73 6,79
llhas 1445 10,42 0,48
Guaiba 130 140,80 6,47
Barra do Ribeiro 130 17,27 0,79
TOTAL 2176,61 100,00

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.1.2.3 Projeto Integrado Socioambiental - Pisa

Atualmente, a Prefeitura de Porto Alegre esta dedeendo as primeiras etapas do Projeto

Integrado Socioambiental (Pisa), o qual tem pordesiobjetivos garantir a balneabilidade do

lago Guaiba. Fica bastante clara, ao observaretatéba grande influéncia dos SES Ponta da
Cadeia, contribuindo com quase 50% do total deacoimantes langcados diretamente no

Lago. Baseado nisso, o Pisa consiste em transpodaro esgoto atualmente langado entre o
emissario da Ponta da Cadeia e a praia de Ipdnearauma estacdo de tratamento no bairro
Serraria. Dessa forma, os despejos realizados B&l8sPonta da Cadeia, Cavalhada e Zona
Sul seriam encerrados. A importancia do tema motivna consideracdo sobre a eficicia do
Projeto, que sera apresentada no decorrer do estudo

6.2 DADOS NATURAIS

Os dados naturais formam o cerne do modelo, semétementos responsaveis por permitir a
modelagem do comportamento hidrodindmico do Lades B&o fortemente influenciados
pelas variacdes climaticas, e assim demonstram @dampento sazonal. Os proximos topicos

visam apresentar claramente cada um destes papdmetr

6.2.1 Vazoes

Nenhuma variavel afeta tdo diretamente as caratite’s do escoamento no lago Guaiba
como as vazbes dos seus afluentes. Variacbes pasimetro impactam diretamente na

velocidade das &guas, que, por sua vez, defiregadi e a dispersédo dos poluentes.

Conforme referido no capitulo 3, o rio Jacui é €etm de maior importancia neste quesito,
sendo sua contribuicdo média anual acima de 1660 @s outros rios, somados, chegam a
aproximadamente 220%s (média anual). A vazdo média anual do lago Guaibde
1889 ni/s(RIO GRANDE DO SUL, 2007).

Testes iniciais mostraram que o modelo ndo trabadh@tamente quando utilizados valores

meédios de vazao para os afluentes menos relevantes,vez que os efeitos de remanso

"Na figura 11, a praia de Ipanema encontra-se aotBES Zona Sul.
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gerados pelo rio Jacui blogueiam as aguas desissnmrenores. Uma simplificacdo foi,
portanto, necessaria para o funcionamento do mausateérico. Os rios Cai, Gravatai e dos
Sinos, bem como os arroios que desaguam no Lagonfatefinidos como fontes de
contaminantes, ou seja, pontos de despejo de corataies de vazao nula. Visando manter as
condi¢des hidrodindmicas do sistema, essas agres ficrescidas as vazdes do rio Jacui, e
esta igualou a vazdo média do lago Guaiba. Desteafas condigbes de contorno utilizadas
foram: vazéo de entrada (na foz do rio Jacui) c@B889 ni/s e nivel de saida em Itapud de

1 m sobre o plano de referéncia.

6.2.2 Ventos

Analisando a figura 5, pode-se perceber um predonde ventos de baixa velocidade.
Porém, ventos de maiores velocidades tem impaci® nelavante nas dinamicas do Lago. A
dificuldade de estabelecer graus de importancia par variaveis frequéncia/intensidade
determinou a simulacdo de diversas condi¢des.d@akintervalo de velocidade (em nés) foi
definida a direcdo mais recorrente, e calculadosetsres de velocidade nos eixos X e Y

(conforme definidos na figura 11). O resumo dosodagkta apresentado na tabela 7.

Tabela 7 — Consolidacdo dos Dados de Vento

Velocidade
Velocidade| Velocidade| Direcéo (km/h)
(kt) (km/h) (graus) X v
2,5 4,63 170 -4,56 0,80
7,5 13,89 150 -12,03 6,95
12,5 23,15 150 -20,0% 11,58
17,5 32,41 330 28,07 -16,21
25 46,30 330 40,10 -23,1b
32 59,26 330 51,32 -29,63

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.2.3 Outras Caracteristicas

Dentre as outras variaveis inseridas no modelooed#@los batimétricos (ja presentes no
software IPH-A) e determinados valores importapes caracterizar a interacdo entre alguns
elementos, como os coeficientes de Chézy (quesemta a relevancia da rugosidade do leito
do Lago), de atrito do vento e de dispersao dogumbéu

As caracteristicas Unicas de cada corpo de aguanoa definicdo de alguns coeficientes uma
tarefa bastante complexa, uma vez que eles saivaisrs diferentes fatores em intensidades
gue podem variar conforme esses fatores se relnioEm alguns casos, 0s parametros
precisam ser estimados ou obtidos através de sm@icampo.

Schwarzbach et al. (1997) realizaram estudos na Oai Ipanema, no lago Guaiba, e
obtiveram diversos valores que, para o presentel@sseréo considerados como adequados e

aplicaveis a toda a area de estudo. Os paramettosdsizem nos seguintes coeficientes:

a) atrito do vento (§): 1,5.10°%

b) dissipacao turbuleng)( 10nf/s;

c) Cheézy (G): 40;

d) difuso longitudinal ([: 10nf/s;

e) difusdo transversal (D5nT/s;

f) decaimento T90 (K): 48h(coliformes).
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7 RESULTADOS

Para avaliar o grau de contaminagdo no lago Gufdbegalizada a simulagdo numérica da
dispersdo de bactérias coliformes. O cddigo deulalatilizado foi o software IPH-A
(CASALAS, 1996).

Aplicando os dados descritos nos capitulos anesioro modelo numérico tem-se por
resultado mapas com a representacdo gréfica do ocrtamgento dos indicadores de
contaminacgdo. Ao longo deste capitulo seréo apiatam diversas simulacdes, cada qual com
seus objetivos e caracteristicas. Primeiramente reestrado como se ocorre 0 processo de
dispersdo, detalhadamente, através do tempo. Emidaegerdo apresentados os mapas
referentes aos diferentes regimes de vento, segydo uma comparacdo, em termos de
alcance e magnitude, entre os contaminantes omsudds afluentes principais e aqueles
despejados diretamente no Lago pelas cidades wonentPosteriormente sera analisado o
mapa de classes representativo das condicbes atoalago Guaiba, bem como uma
comparacdo destes resultados com os obtidos poesiodo anterior. Finalizando sera
apresentada a projecdo das alteracdes decorreatesipdantacdo do Projeto Integrado

Socioambiental.

7.1 EVOLUCAO TEMPORAL

Uma das vantagens do uso da modelagem numéricagaaidade do método de representar
nao apenas a condicdo final do sistema, mas tandifas as etapas intermediarias entre as
condicOes iniciais e a estabilidade final. A figdapresenta esse desenvolvimento, onde o
cada mapa apresenta o tempo necessario para gagooakinja o estado representado. O
vento utilizado foi o leste-sudeste de velocidaBld2 km/h, escolhido por apresentar a maior
intensidade dentre os ventos do quadrante maiséntgmente observado na regido do Lago.
A escala de concentracdes esta limitada a 4000Gfgnl para facilitar a observacédo dos
pontos mais criticos da area estudada, e a andfiselispersdo de baixos niveis de

concentracao sera feita posteriormente.
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Figura 12 — Evolug&o Temporal

t=11,42h

t =24,43h

Concentracéo: 0,00 Ul ©06rg/100 ml

(fonte: elaborado pelo autor)
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Observa-se, inicialmente, que a concentracdo ddortoés se torna progressivamente
constante com o passar do tempo. Essa condic&datafinicdo do tempo necessario para a
estabilizacdo do sistema dependente do limite ddéagéo do observador. Para a completa
estabilidade, o tempo necessario seria proximo @ HOras, porém a diferenca na
concentracdo de coliformes entre esta medida elezada com 200 horas € praticamente
nula. Exemplificando, o valor calculado para com@g@o de coliformes — em um ponto
proximo ao centro do Lago — para a condicdo sinaulagh figura 12 foi de
173,907 org/100 ml quando t = 213,38h, e 173,9116yml para t = 430,7h, uma variacao
de 0,0017%. Para este estudo, tal grau de pret#&ié necessario, sendo consideradas como

concluidas as simulagfes que ultrapassarem 208.hora

7.2 INFLUENCIA DO VENTO

Dentre as condi¢des naturais do sistema, a Unaradgra considerada variavel foi o vento.
No intuito de explicitar a influéncia deste fendmera dispersdo dos poluentes foi realizada
uma série de simulacdes, na qual todos os valoramfmantidos constantes, a excecao do
vento. A figura 13 mostra o resultado destas sigiida. Foram considerados os cinco ventos
mais intensos da tabela 7, sendo o vento de 4,@3 &uabstituido pela consideracdo de uma
situacao de vento nulo visando estabelecer umerafel. A seta vermelha indica a diregéo

do vento, e novamente a escala esta limitada a@@d000 ml.

Comparando os mapas qualitativamente ndo se peditdrenca entre as trés primeiras

condigdes (vento nulo, 13,89 km/h e 23,15 km/h)paktir da quarta condicdo comecam a
surgir pequenas diferencas nos graficos, sendavebgerceber um aumento progressivo no
grau de dispersdo conforme ventos mais intensoscedaeiderados. Essa variacdo se
manifesta nos mapas através da expansao das aneadtas concentracdes, a0 mesmo tempo

em gue os limites destas areas se tornam mendssiiti
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Figura 13 — Influéncia do Vento
I o

Concentragd@0 [ " 4000 org/100

(fonte: elaborado pelo autor)
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Mesmo os mapas mais diferenciados, porém, sdo nbastemelhantes. Para efeito de
localizac@o dos pontos criticos essas variacdemsiéo pouco significativas. Outros estudos
ja haviam concluido que ventos de baixa intensidgtte influenciam o comportamento do
Lago. Em seu trabalho sobre a dinamica do lagolfau&iaz et al. (2005, p. 8-9) afirmam:
A distribuicdo espacial do médulo da velocidadeedooamento foi praticamente
idéntica em instantes de tempo distintos, indepaedda diregdo do vento no
instante considerado (...). Observam-se (...) do#&pas de velocidades muito
semelhantes, embora sejam referentes a instantesng® nos quais a direcédo do
vento oscilava em torno de direc8es aproximadameptstas. Conclui-se que a
acdo do vento nado teve papel de destaque no pddréioculacdo da agua no lago

Guaiba, devido a pequena intensidade do vento dmmasio, predominando a
influéncia da vazao dos rios formadores e da ggmlao nivel na Lagoa dos Patos.

Somada a essa baixa significancia estd a dificaeldal consideracdo desse fator. Cada
condicdo de vento acrescentada a analise demaralaava simulacdo. Sendo assim, para
considerar as condi¢des levantadas na tabela & hipdtese exigiria seis simulacdes ao inves
de apenas uma. Isto posto, ndo foi encontraddigasitta para o empenho de uma grande
quantidade de esfor¢cos para um resultado marginénseperior.

As proximas analises, portanto, estardo restritasaunica condicao de vento.

7.3 INFLUENCIA DOS AFLUENTES

Esta simulag&o teve por objetivo explicitar o gdeurelevancia dos contaminantes trazidos
pelos afluentes. Para tanto, retirou-se toda aacdegesgotos despejada diretamente pelas
cidades do entorno, restando apenas como poluidergss Jacui, Cai, Gravatai e dos Sinos.
A figura 14 apresenta 0 mapa de dispersao paracessiicdo, sendo as escalas limitadas a
500, 2000 e 4000 org/100 ml, no intuito de reprEsamais claramente o comportamento dos
contaminantes em diferentes niveis de concentr&gia.esta simulacéo, foi utilizado o vento
leste-sudeste de 13,89 km/h.

Os mapas apresentam duas informacdes, essencialrReimeiramente, apesar do péssimo
estado em que se encontram os rios dos Sinos at@iraws afluentes ndo sdo responsaveis
pelos pontos mais criticos. O terceiro mapa masaramente a inexisténcia de areas classe 4
no Lago, sendo a toxicidade das aguas dos riospohigdos diluida pelo rio Jacui ainda em

seu Delta.
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Figura 14 — Influéncia dos Afluentes

rio Gravatai

Porto Alegre

0 o W 1000
em org/100 ml

(fonte: elaborado pelo autor)

A segunda informacao diz respeito ao alcance di®rroes. Concentragdes mais baixas se
espalham aproximadamente até o centro do Lago. |@e®; portanto, que apesar de
isoladamente os afluentes ndo formarem areas dlasses sdo danosos a ponto de tornar

metade do Lago classe 2.

7.4 INFLUENCIA DAS CIDADES LINDEIRAS

Apos isolar a contaminacao gerada pelos aflueftieealizada uma simulacao considerando
apenas 0 esgoto diretamente despejado no Lago @ettes a suas margens. Na figura 15
esta representado o resultado, novamente limitasdzscalas a 500, 2000 e 4000 org/100 ml

e utilizando o vento leste-sudeste de 13,89 km/h.

As diferencas entre estes mapas e os da figuradlévsdentes: o impacto do esgoto lancado
pelas cidades no entorno do Lago tem maior espalmi@ne apresenta tendéncia de formar
pontos de concentracdes extremamente altas. Condpaasfigura 15 com 0s mapas da figura
13, fica bastante clara a forte relacdo entreuagdto atual do Lago e os despejos efetuados

especialmente por Porto Alegre e Guaiba.
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Figura 15 — Influéncia das Cidades Lindeiras

rio Jacui rio Gravatai

Porto Alegre

em org/100 ml

(fonte: elaborado pelo autor)

7.5 MAPA DE CLASSES

De posse de todos os mapas anteriores foi possigal um mapa demarcando os limites de
abrangéncia de cada uma das classes definida€pelima. Para tanto, gerou-se trés mapas,
cada qual estabelecendo um dos trés limites (Z0@) & 4000 org/100 ml) e, a partir deles,
tracou-se as isolinhas de concentracdo. O resuitstdalemonstrado na figura 16.

Esse mapa condensa as informacdes anterioresseafaedo a qualidade das aguas (no
quesito coliformes) do lago Guaiba em toda suane#ite Novamente percebe-se facilmente a
presenca marcante dos esgotos de Porto Alegre o@staninacédo, refletida na distribuicéo
das areas classe 4 predominantemente junto & maggprarda do Lago.

No entanto fica bastante clara a capacidade do dagse regenerar da contaminacao por
coliformes. Apesar de receber cargas intensasngéermiptas de bactérias, o lago Guaiba

desagua na Lagoa dos Patos com indices de coldégrm&imos a zero.
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Figura 16 — Mapa de Classes
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(fonte: elaborado pelo autor)
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7.6 COMPARACAO COM TRABALHO ANTERIOR

O caréater diferenciado da abordagem do trabalmatawerificacdo dos resultados uma tarefa
complexa. As tentativas anteriores de modelar opootamento do Lago ndo levam em

consideragao a dispersao de poluentes, e os estdespeito da contaminacdo do lago
Guaiba sao raros e tratam de andlises em pontadaso

Apesar das diferencas, o trabalho realizado pord&eret al. (2000) foi definido como
comparativo. Trata-se de um estudo sobre a qualidasl aguas do lago Guaiba composto de
192 medicbes em 24 diferentes pontos. Apds o tettorestatistico deste conjunto de dados,
0s autores tracaram um mapa de qualidade das @prasentado na figura 17 ao lado do

mapa de classes confeccionado pelo presente geiva@ins de comparacao.

Figura 17 — Comparacédo dos Mapas de Classe
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(fonte: elaborado pelo autdr)

Observando os dois mapas, ficam claras diversasedifas — muitas delas devido a forma de

abordagem da questdo. O método do levantamentaglahe dados fornece informacgdes

8 Imagem elaborada pelo autor com subsidios de Biegtc. (2000).
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relevantes nos pontos medidos, mas exige interfi@dae ajustes muitas vezes grosseiros na
determinacdo destas para as areas entre os pOntesultado sdo incongruéncias, como as
interfaces entre classes 1 e 3 (proximo ao pono-5Bonta do Jacare) e entre classes 2 e 4
(ponto 41a — foz do rio Jacui) que, naturalmené®m oorrespondem a situacao real. Da
mesma forma, a auséncia de pontos de tomada des gmdrimos a Barra do Ribeiro
ocasionou a completa ignorancia do foco de contaglim presente l4. Por outro lado, o fato
de o ponto 56a ser observado como classe 2 sughrgpejo de esgoto diretamente no Saco
de Santa Cruz, informacdo ignorada na elaborac8osmaulacbes. Da mesma forma, a
medi¢cdo do ponto 47-8b (foz do arroio Arado Velboino classe 4 sugere fortemente um

erro na locacéo dos despejos da SES Belém Novo.

Dessa forma, conclui-se que enquanto o modelo noonésta sujeito a erros especialmente
devidos aos dados de entrada, o0 método de mediodesais falha na percepcdo de pontos
distantes dos considerados, além de existir algbdade de erros na medicdo. Além disso,
no caso do estudo comparativo, ndo sdo mencionzglasitérios usados na definicdo das

classes nas areas entre os pontos de medicao.

A tabela 8 apresenta as classes medidas pelo estadaalculadas pelo modelo numérico.
Quatro das 24 medicdes foram removidas da companagé se encontrarem em pontos
limites entre classes diferentes, dificultandoisgar¢cdo em uma analise quantitativa.

Tabela 8 — Comparac¢éo dos Resultados

Ponto | Medig&o Pontual Nl\l/ljcr)ndéerli?;o Ponto | Medig&o Pontual NMu?ndéerligo
31 4 4 41b 4 4
36 4 4 45¢ 4 4
38 4 4 47-3 4 4
40 4 4 47-8b 4 1
46 3 4 50h 1 1
57 2 2 53a 2 2
58 2 2 56a 2 1
59 4 4 64c 1 1
60 2 1 64h 2 2
61 2 1 86a 2 2

(fonte: elaborado pelo autor)
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Em 15 dos 20 pontos comparados, as definicOesidoarn. Consideradas as diferencas na
forma de abordagem e a grande incerteza com relagiodados de entrada do modelo
numerico, o resultado foi considerado satisfatotima vez que a maioria dos pontos

definidos pelas medicdes teria a classe corretanpeavista pelo modelo adotado.

7.7 ANALISE DO PISA

O objetivo da prefeitura de Porto Alegre com o e@siste em encerrar as descargas do SES
Ponta da Cadeia, Cavalhada e Zona Sul. Para zaualicomportamento do Lago sob essas
novas condicdes foi realizada uma simulagéo que ¢emo condi¢do inicial a condicao de
estabilidade alcancada na simulagdo para o vergte-sedeste, com velocidade de
13,89 km/h. A figura 18 mostra os resultados olstidara estas condi¢cfes, sendo a escala
limitada a 4000 org/100 ml.

Observando os mapas da figura 18, percebe-se e Zgh as areas mais criticas ja
apresentam forte reacdo, limitando os focos cosseld aos pontos realmente proximos aos

despejos.

Como os limites de balneabilidade estabelecidos @ehama ficam mal representados pela
escala adotada, este aspecto é focado na figuraorid® a primeira imagem limita a
observacdo a 250 0rg/100 ml (condicdo de balneal# excelente), a segunda a
500 org/100 ml (condicdo muito boa) e a ultima @0L6rg/100 ml (condicdo satisfatoria). A
seta indica a localizacdo da praia de Ipanema,uroaipio de Porto Alegre, como referéncia
de utilizacdo do lago Guaiba para lazer. O ventizado foi 0 mesmo da simulacdo anterior:
leste-sudeste de velocidade 13,89 km/h.
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Figura 18 — Graficos de Disperséo para a Simuldga®isa
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(fonte: elaborado pelo autor)

Concentracéo: 0,00
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Figura 19 — Balneabilidade para o Pisa
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(fonte: elaborado pelo autor)

Pode-se ver que, de fato, uma melhor condicéo ldeddzilidade para a praia de Ipanema foi
alcancada, ainda que ndo nas condi¢bes considddcedas. A concentracdo de coliformes
estabilizou entre 100 e 450 org/100 ml ao longd®dda, estando esta, portanto, préxima do

limite entre os niveis Muito Bom e Satisfatorio@onama.

De forma geral, o impacto dessas obras no Lago ecomtodo € extremamente positivo. A
figura 20 compara os mapas de dispersdo antesseapaplantacdo do Pisa limitando a
escala a 200 org/100 ml. A comparacdo dos mapasanosa reducao na area afetada pelos

contaminantes, diminuindo seus impactos na pattgosuago.

A figura 21 apresenta a mesma situacdo que a fRfurenas através de uma escala limitada a
4000 org/100 ml. Os mapas mostram que, apesar ftigénnia do Projeto ndo ser tao

marcante para baixas concentracoes, ela se déstmraente na reducdo das areas classe 4.
Em outras palavras, do ponto de vista da balndabid da praia de Ipanema, o Projeto &
satisfatorio. Por outro lado, no que concerne agol@mo um todo, o Pisa se mostra uma
solucdo extremamente eficaz, reduzindo signifieatiente as concentragbes de coliformes

mais danosas ao Lago.
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Figura 20 — Importancia do Pisa para Baixas Conagedés
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 21 — Importancia do Pisa para Altas Coneefgs
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(fonte: elaborado pelo autor)
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8 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos por este estodtatou-se a situacao critica na qual se
encontra grande parte do lago Guaiba, no que acmeecontaminacao por esgoto sanitario e
ainda referente a qualidade do monitoramento artddienele realizado. Apesar da
inexisténcia de um conjunto de dados confiaveis, plmssivel observar a significativa
contribuicdo do esgoto de Porto Alegre na geragedmoitos com altissimas concentracdes de
coliformes, mas que o espalhamento desses orgamigmo quantidades menos nocivas

(préximas a 200 org/100 ml) ndo reflete a mesmamiggncia.

Foi confeccionado um mapa de classes, indicandtuac8o atual do lago Guaiba no que
concerne a qualidade de suas aguas — no quesitardoacdo por coliformes fecais. Este
mapa pode ser utilizado como base para outrosasstadsim como para auxiliar na definicdo
de pontos de coleta para monitoramento da qualidasidguas.

Percebeu-se, ainda, a fraca atuacdo do vento catoo de variacdo no comportamento
hidrodinamico. Mantendo os parametros e variaveisstantes para estas simulacdes e
analisando o comportamento da dispersao peraraeag&o do vento, pode-se concluir que o
mesmo nao tem influéncia significativa na disperd@ocoliformes no lago Guaiba. Nas
condicOes consideradas, a condicao de estabilfdadcancada apds, aproximadamente, 200

horas a partir do inicio dos despejos.

No que concerne a contaminacdo por bactérias, @ Gagiba apresentou grande potencial
regenerativo, desaguando na Lagoa dos Patos pnatita livre de coliformes, apesar das

cargas expressivas e ininterruptas as quais éasujei

Por fim, a previsdo dos impactos referentes a imgtdio do Pisa — Projeto Integrado
Socioambiental — foi bastante positiva, esperamdorsa forte reducdo das areas altamente
contaminadas (Classe 4), uma diminuicdo, ao meram<igh do espalhamento da
concentracdo de bactérigscoli. (até Classe 2) e, ainda, propiciar condi¢cdes atkgide
balneabilidade para a praia de Ipanema. Portanterofeto € uma ferramenta valiosa na

transformacao do panorama do Lago.
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