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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre os coeficientes de difusdo turbulenta horizontal para o cana de navegacdo e
margens rasas adjacentes do Porto do Rio Grande, no estuério da Lagoa dos Patos, RS, Brasil, utilizando técnicas de
acompanhamento de tragador fluorescente (Rodamina B) com aerofotos e amostragem da agua. A interpretacdo
radiométrica das aerofotos em concomiténcia com os niveis de tragador determinados nas amostras recolhidas
permitiram constatar a existéncia de dois ambientes diferenciados para o coeficiente de difusdo, um dentro do canal de
navegacdo dominado pela presenca das fortes correntes e outro nos rasos marginais adjacentes refletindo a baixa
hidrodinamica existente. O coeficiente de difusio horizontal médio (K) considerando o conjunto dos dois ambientes foi
da ordem de 10065 cm?#'s. No canal verificou-se uma relacdo crescente da difusdo com o tempo e com a distancia de
adveccdo enquanto que nas éreas rasas € nitida a desaceleracdo do processo. Comportamento idéntico foi observado na
relacdo entre o coeficiente de difusdo longitudinal ao fluxo (Kx) e transversal ao fluxo (Ky). Embora o primeiro tenha
se mantido duas a trés vezes maior que o segundo durante todo o evento, ficou claro que nas partes rasas ocorreu
desacel erac8o na taxa de crescimento relativo, o que sugere umaforte diferenca entre o potencial de disperso da regido
central do canal em comparagdo com as areas marginais.

ABSTRACT

This work presents a study on the horizontal turbulent eddy diffusion for both inner part and shallow areas around of
Rio Grande Harbor navigation channel, Patos Lagoon estuary, RS, Brazil. It was made through the monitoring of
Rodamine ‘B’ dye using aerial photos and water samples. From the radiometric interpretation of aerial photos in
concomitance with tracer concentration level measured on environment was determined two different diffusion modes,
one into the navigation channel dominated by strong currents and other on shallow areas in agree with weak local
hydrodynamics. The mean horizonta turbulent eddy diffusion (K) determined for whole event was about 10065 cm?/s.
Into the channel was identified a crescent diffusion rate with relation to the diffusion time and advection length,
meanwhile in shallow areas was identified one decelerated process. The same was observed to the along flow eddy
diffusion (Kx) and cross flow eddy diffusion (Ky). It's aso verified which the longitudinal eddy diffusion (Kx) varied
from two to three times higher than transversal eddy diffusion (Ky) all process long. In shallow areas was aso
identified a deceleration on ratio between Kx and Ky. This behavior suggests one more important dispersion process
into the channel when compared with the marginal aress.

Palavras-Chave: coeficiente de difusdo turbulenta, dispersdo de poluentes, Lagoa dos Patos.

1. INTRODUCAO

O Porto do Rio Grande situa-se no estuario da Lagoa
dos Patos, RS, no extremo sul do Brasil (Fig. 1). A Lagoa
dos Patos se comunica diretamente com o0 o0ceano
Atlantico através do Canal da Barra do Rio Grande, tem
uma superficie global de 10360 Km?, 250 Km de
comprimento, 40 Km de largura e 5 m de profundidade
meédia com seu eixo principal seguindo a direcéio NE-SW,
gue coincide com o regime de ventos dominantes na
regido. O cana que a liga a0 oceano tem 22 Km de
comprimento, 2 Km de largura, 12 m de profundidade e
largura minima de 700 m. As marés com valores médios
anuais de 0,47 m sdo predominantemente diurnas, como
sdo predominantes os ventos de NE onde as velocidades
mais comuns ficam entre 3 e 5 m/s (Moller Jr., 1996) . A
descarga anual média de agua doce esta por volta de 1000
m¥/s (Bordas et ali., 1984) com variagbes sazonais
médias de 700 m¥/s durante 0 verdo até 3000 m3/s na
primavera. Picos de descarga de 25000 m?/s e 12000 m?/s
foram observados por Rochefort (1958) e Mdller Jr. et ali.
(1991), respectivamente.

A populagdo esta concentrada em duas cidades (Rio
Grande e Pelotas) separadas por 50 Km. Estas séo
responsaveis pelo lancamento de dejetos urbanos ‘in
natura’ oriundos de esgotos cloacais néo tratados. A agéo
antropica pode ser subdividida em seis segmentos:
complexo industrial portuario; conglomerado urbano;
navegacdo interior e exterior; atividade priméaia;
atividade pesgueira e turismo. De todos, apresentam-se
como potencialmente poluidores os quatro primeiros,
respondendo pela maior parcela o complexo industrial
portuério e os dejetos urbanos ndo tratados, ja os dois
ultimos sdo caudatarios naturais das agdes modificadoras
exercidas pelos anteriores.

Essas atividades sdo responsaveis pelos elevados nivels
de fosfato encontrados na enseada do Saco da Mangueira,
principalmente junto as margens, provavelmente devido a
emissdes das industrias de fertilizantes (Baumgarten et
ai., 1995 e Baumgarten & Niencheski, 1998), assim
como, fortes evidéncias da presenca de metais pesados
oriundos de aporte antrépico (Baumgarten, 1987;
Baumgarten et ali., 1990 e Baungarten & Niencheski,
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op.sit.). Da mesma forma, foi constatada, a contaminagéo
das &guas de superficie por Oleos e graxas, com énfase
especial para a &rea do Porto Novo e foz do estuério. A
presenca destes contaminantes é reflexo direto das
atividades ligadas a navegacdo, como lavagem de pordes,
abastecimento de navios e vazamentos generalizados
(Niencheski & Baumgarten, 1997; Baumgarten &
Niencheski, op.sit.).

Dentro deste contexto coloca-se 0 presente projeto
como uma opgdo concreta na obtencdo de dados
importantes capazes de participar com sucesso no
gerenciamento do ambiente portuario. O presente trabalho
lanca mdo de tracador fluorescente, aerofotografias e
amostragem discreta da é&gua para determinar 0s
coeficientes de difusdo turbulenta, pardmetro importante
no dimensionamento e avaliagdo dos processos de
dispersdo de contaminantes em corpos d agua.

Figura 1 — Locaizagdo da &rea de estudo.

2. MATERIAISE METODOS

A metodologia consistiu em gerar manchas superficiais
e monitorar sua dispersdo com o auxilio de fotografias
aéreas e amostragem seqiiencial da agua, em transectos
ortogonais sobre as manchas (Fig. 2). Foram realizados
cinco cruzeiros (1997 e 1998) para liberacdo do tracador
fluorescente ‘Rodamina B’ e coleta de dados. Para
realizacdo dos trabalhos de campo foi utilizada a lancha
ocednica Laruz (FURG) apoiada por um barco de menor
porte para operacéo em aguas rasas. A plataforma de voo
foi um Cessna 182 ‘Skylane’, cedido pelo Aeroclube
Cidade do Rio Grande, enquanto que as fotos foram
realizadas com o auxilio do equipamento ADAR-1000,
adquirido da Positive System Company, USA (Fontoura
& Hartmann, 2001).

As curvas continuas de concentragéo de ‘Rodamina B’
foram obtidas através da correlacdo entre as absorbancias
determinadas nas amostras de agua e as radiancias
extraidas das aerofotos, para pontos comuns (Fig. 3 e 4).
Os valores dos coeficientes de difusdo turbulenta

horizontal (K), longitudinal (Kx) e transversal (Ky) foram
obtidos do acompanhamento da variagdo da area da
mancha difusiva ao longo do tempo (Stevenson &
Inostroza, 1984). Os dados foram analisados com o
auxilio dos programas ErMapper 5.2 e Autocad R12. As
correlagdes do coeficiente de difusdo horizontal com o
tempo de difusdo, distancia de adveccdo e coeficientes
parciais foram obtidas por andlise de regressdo linear. Se
o leitor desgjar detalhes deve procurar Fontoura (2000).
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Figura 2 — Localizag&o do experimento de 07/08/98.
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Figura 3 — Curvas de distribuico das concentracfes de
Rodamina B ao longo do eixo longitudinal da mancha em
momentos SUCessivos do evento.
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Figura 4 — Curvas de distribui¢do das concentractes de
Rodamina B ao longo do eixo transversal da manchaem
momentos sucessivos do evento.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A dispersdo de uma grandeza em um corpo d’ agua, sgja
ela, fisica, quimica ou hioldgica esta subordinada, entre
outros fatores, ao conhecimento da taxa de crescimento da
nuvem difusiva sob a acdo dos forcantes locais (Lam et
ali., 1984). O conhecimento deste parametro empirico €
peca chave no entendimento e descricdo dos processos
difusivos ambientais.

Asfiguras 5, 6 e 7 apresentam o conjunto de curvas que
descrevem o0 comportamento do coeficiente de difusio
turbulenta horizontal (K) em fungéo do tempo de difusdo (t),
distncia de adveccdo (L) e velocidade da corrente na
superficie (V). As curvas relacionando o coeficiente
horizontal (K) com o coeficiente longitudinal (Kx) e o
transversa (Ky), sho apresentadas nasfiguras8 e 9.

De acordo com as figuras 5 e 6 observamos que o
coeficiente (K) apresentou comportamento diferenciado
durante o processo, podendo ser identificadas duas etapas
distintas: uma durante o periodo em que o tracador
deslocou-se dentro da calha do canal e outra quando a
mancha difusiva cruzou a borda do cana e comegou a
deslocar-se sobre a &rearasa em direcdo a margem.

A primeira etapa contemplou aproximadamente 1/3 do
experimento e apresentou 0s maiores vaores do
coeficiente de difusdo. Nesta fase a mancha percorreu a
distancia de 648 m a uma velocidade média de 0.63 m/s e
a area da mancha expandiu-se de 195 n? até 1958 m? em
866 s. Durante este percurso a nuvem difusiva deslocou-
se exclusivamente dentro do canal de navegacdo. A
segunda etapa correspondeu aos restantes 2/3 do
experimento e indicou um comportamento decrescente
para (K), chegando este no fina do experimento a apresentar
valores até cinco vezes menor que os encontrados na etapa
inicia. A mancha percorreu uma disténcia de 384 m com
uma velocidade média de 0,20 nvVs e a &ea da mancha
cresceu de 1958 n? até 2879 n? em 1896 s. Durante esta
fase anuvem cruzou a borda do canal em direcdo azonarasa
adjacente e dedocou-se sobre ela em direcdo a margem. O
comportamento advectivo da mancha difusiva pode ser
observado nafigura 2.
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A figura 7 mostra a relagdo existente entre o
coeficiente de difusdo (K) e a velocidade da corrente na
superficie (V). A adocdo da velocidade da corrente na
superficie como parémetro de comparagéo so foi possivel
gracas as condigdes meteoroldgicas do periodo, que
geraram grandes descargas continentais, capazes de
impedir correntes de fundo oriundas da intrusdo salina,
que em conjunto com a profundidade rasa do estuério,
permitiu assumir um perfil verticd homogéneo de
velocidades. Os valores de (K) crescem com a velocidade.
Dentro do canal de navegacdo o crescimento rapido do
coeficiente de difusdo esta associado aos valores mais
atos da corrente (0,63 m/s), na medida que dguas mais
rasas sdo atingidas os valores de (K) decrescem junto com
a velocidade média (0,10 m/s). Isto explica as
concentracbes de nutrientes encontradas por Niencheski
& Windom (1994) no centro do cana de navegagdo e
consideradas normais para estuérios ndo contaminados,
em situacdo nitidamente contréria aos valores encontrados
por Baungarten et ali. (1995) e Baungarten et ali. (em
preparo) para &guas marginais.

Observando a figura 2 verificamos que a nuvem
difusiva apresenta forma assimétrica, ou sgja, 0 eixo
longitudinal a direcdo principal do fluxo cresce mais
rapidamente que o eixo transversal a0 mesmo. Isto
significa que a difusio é maior nesta direcdo. Este
comportamento assimétrico pode ser descrito pela
insercdo dos conceitos de coeficiente de difusdo
longitudinal (KX) e coeficiente de difusdo transversal
(Ky). Asfiguras 8 e 9 mostram a relagcdo existem entre o
coeficiente de difusdo (K) e os coeficientes (Kx) e (Ky).
Observa-se hovamente o surgimento de fases distintas
com (Ky) mantendo-se aproximadamente estavel durante
0 evento, enquanto que (Kx) flutua entre uma maior taxa
de crescimento dentro do canal de navegacdo e uma
desaceleracdo nas areas marginais. Embora este dltimo
tenha se mantido duas a trés vezes maior que o primeiro
durante todo o evento.
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Figura 5 — Relagdo entre o coeficiente de difusdo
turbulenta e o tempo de difusdo.
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4. CONCLUSAO

A metodol ogia empregada mostrou-se adequada a obtencéo
dos coeficientes de difusdo turbulenta horizontd (K),
longitudind (Kx) etransversal (Ky) parao cand de navegacéo
e rasos adjacentes na &ea do porto do Rio Grande A
qudidade, confiabilidade e abrangéncia dos coeficientes é
limtada pedo nimero de experimentos redizados e
diversidade das situagdes hidrodinémicas encontradas.

O codficiente de difusdo turbulenta horizontal (K)
considerando o conjunto dos dois ambientes, apresentou
um valor médio na ordem de 10065 cm?s, entretanto
valores médios parecem ndo ser o melhor caminho a se
adotar para trabalhos na regido, pois as diferencas
hidrodindmicas entre os dois ambientes sdo muito
acentuadas e podem comprometer as interpretacdes
baseadas em val ores comuns.

Embora os vaores encontrados descrevam 0O
comportamento difusivo dos ambientes estudados sugere-se
0 prosseguimento das investigagBes aravés de um maior
nimero de experimentos que contemplem diferentes pontos
do estuério e condigdes hidrodinamicas variadas.
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