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RESUMO

Os moddos numéricos se propdem a Smular tanto oS processos de trangporte como oS
processos quimicos que ocorrem num corpo hidrico. O objetivo deste trabdho € avdiar os
procesos que determinam a qudidade das &guas da Lagoa dos Paos utilizando pela primera
vez 0 modeo Ddft3D da WL | Deft Hydraulics Neste moddo foram gplicados os dados
obtidos no Programa para 0 Desenvolvimento Raciond, Recuperacdo e Gerenciamento
Ambienta da Lagoa dos PaogMirim — Pr6 Mar de Dentro, que redizou onze cruzeiros de
amogtragem, durante 0 periodo compreendido entre fevereiro de 1999 e janeiro de 2000. A
primeira etgpa redizada foi a vdidacdo do moddo hidrodindmico, que foi feta comparando-
* 0s dados de <dinidade obtidos em campo e longo da Lagoa com os resultados das
smulagbes Em sguida, com o moddo hidrodindmico vdidado, foi aplicado 0 moddo de
qudidade de agua Os seguintes pardmetros foram avdiados materid em suspensio, oxigénio
dissolvido, DBO, nitraio, nitrito, amonio, nitrogénio totd, fodfao, fésforo totd, carbono
orgénico totd, dlicas cromo, cobre, zinco, chumbo, niqud, ca&dmio, ferro. Os resultados
modraram que o moddo foi vdidado, goresentando bons resultados na smulacdo da
circulacdo da Lagoa dos Patos. Apesar de dguns desvios terem Sdo percebidos néo s
deveram propriamente a0 moddo e Ism a auséncia de uma mehor digribuicdo tempord e
egpacid de dados para dimentélo. A avdiacdo dos parémetros de qudidade de &gua indicou
que o0s processos quimicos e fiscos que ocorrem na Lagoa vaiam espacidmente e
temporamente, dependendo principdmente das condigbes metereoldgicas da regido. Apesar
das diversss influéncias antrépicas presentes na Lagoa dos Petos, as aguas do exo principd
da Lagoa ndo apresentaram s&rias contaminagles que tragam riscos aos ecossstemas que a
cercam e dda dependem. De acordo com os resultados obtidos, 0 moddo poderia tornar-se
umaimportante ferramenta na previsfo e avaiagéo da qualidade da &gua da Lagoa dos Patos.

Palav ras-Chaves: Qudidade da &gua, modelo Ddft3D, Lagoa dos Patos.
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ABSTRACT

Numeric modes intend to smulate both the trangport and chemicad processes that happen in a
water body. The am of this work is to evauate the processes that govern the qudity of the
Patos Lagoon water, using for the firs time Ddft3D mode, from WL | Ddft Hydraulics. The
modd was agpplied udng daia obtaned during the project denominated “Programa para o
Desenvolvimento  Raciond, Recuperagdo e Gerenciamento  Ambientd da Lagoa dos
Patos/Mirim — Pro Mar de Dentro”, wich caried out deven sampling campaigns, during the
period of February 1999 and January 2000. Fird dage, condsted hydrodynamic modd
vdidation, tha was made comparing the sdinity data obtaned during the samplig with the
amulations results. Second dage, with the hydrodynamic modd vdidated, the water qudity
modd was agpplied. The following parameters were evauated: suspended matter, dissolved
oxygen, BOD, nitrate, nitrito, ammonium, totd nitrogen, phosphate, totd phosphorous, totd
organic carbon, dlicate, chromium, copper, zinc, lead, nickd, cadmium, iron. The results
showed that the modd was vaidated, presenting good results in the circulation smulaion of
the Patos Lagoon. In spite of some deviations have been observed, they were not due properly
to the modd, but due the absence of more precise data for apply in the modd. The evaduation
of the water qudity parameters indicated that chemica and physica processes that happen in
the Lagoon have vaiaion in the space and in the time, manly depending on the
metereologica conditions of the region. In spite of severa antropogenics influences present in
the Patos Lagoon, waters in your main axis didnt present contaminations that bring risks to
the survivd of the ecossystems that surround and depend on this Lagoon. According to the
obtained results, the model could become an important tool in the forecast and evauation of
the water qudity of the Patos Lagoon.

Keywords: Water qudity, Ddft3D modd, Patos Lagoon.
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1 INTRODUCAO

A preservacdo dos sstemas costeiros e da qualidade de suas aguas € uma congante
preocupagdo dos pesquisadores que buscam amenizar as conseqiiéncias da acdo humana sobre
0 meio ambiente. A multiplicidade dos usos dos recursos hidricos, associada a caracterigtica
de recurso naurd renovave e também finito, define um cena&io que reflete a complexidade
da relacdo entre usos e preservacao destes recursos.

A Politica Naciond de Recursos Hidricos, indituida no Brasl pda Le Federd
H33/97, é importatte feramenta legd para o gerenciamento da utilizacdo da agua Como
ferramentas técnicas, surgem 0s modeos maeméaticos e programas computacionas, Uutilizados
no suporte & decisfo entre dterndivas de getéo ou uso, e como agentes facilitadores neste
processo (MENDONCA, 2001).

Moddos maemédicos de smulacdo tém sSdo empregados em Sstemas de gpoio a
decisio, sendo as ferramentas mas adequadas para avdiar os diversos usos da &gua (LUCA,
2001). Os modelos mateméticos se propdem a explicar as causas e efetos dos processos do
ambiente, diferenciar as fontes antropogénicas das fontes naturals de poluentes, avdiar a
eficiéncia de programas de gerenciamento ambientals, deferminar 0 tempo de recuperagéo de
um corpo ddgua gpds a implementagd de um programa de reducdo de contaminantes,
auxiliar em projetos e desenvolvimento de programas de amodragem de campo e no estudo
em exda de bancada, assm como muitas outras aplicagbes podem ser identificades de
acordo com 0 moddo a ser utilizado.

A Lagoa dos Patos € uma das maiores lagoas costeiras do mundo, porém  gplicagdes
de moddos de qudidade de &ua sfo redritas a agpectos isolados, como a circulagéo
(BONILHA, 1974, FETTER, 1998), bdancos globais de condituintes (NIENCHESKI et al.,
1994a)ou ainda gplicagdes a locais especificos da Lagoa, como 0 Rio Guaiba (CASALAS,
1985).

Porém, um modelo de qudidade de &gua que trate a Lagoa dos Patos como um todo
goenas foi golicado pdo Projeto Mar de Dentro (JCA, 2000), onde a abordagem pode ser
congderada supeficad no que diz respeito a avdiacdo da qudidade de &gua, pois apenas foi
redlizada uma andise descritiva dos parametros andisados.

Tendo em vida que todos os processos, sgam des fiScos, quimicos ou bioldgicos,
ocorrem Smultaneamente e ainda interagem entre 9, se faz necess&io a preparacdo de um
modelo 0 mais abrangente possivel para a Lagoa dos Patos, que aborde um maior nimero de



questes reativaes a qudidade de &gua como a circulagdo, dispersio de poluentes, ciclo de
nutrientes, transformacBes de metais, etc. Os processos quimicos e fiscos podem  ser
edudados mais detahadamente e como consequéncia pode-se obter uma importante
ferramenta no entendimento da Lagoa como um todo, assm como auxiliar a predicdo da
qualidade ambienta deste ecossistema.

2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Avdia a qudidade de &gua da Lagoa dos Paos, araves do uso de dados pretéritos
recentes, fazendo uso de um modelo computaciond inédito (Deft3D) para este sstema.

22 OBJETIVOSESPECIFICOS

Vdidar o moddo Dédft3D agplicado aos dados pretéritos, mediante parémetro
hidrol6gicos,

Aplicar 0 modulo de qudidade WAQ do Ddft3D para avdiar 0S processos quimicos
e fiscos da Lagoa, e conseglentemente a qudidade da &gua da mesma, utilizando o modelo
hidrodinémico vaidado.

Avdiar 0 modelo Deft3D para que sga aplicado em trabahos futuros, ressdtando as
vantagens e desvantagens do mesmo.



3 AREA DE ESTUDO

A linha da coga do Rio Grande do Sul gpresenta dois lobos convexos que englobam
a Lagoa dos Patos, a0 norte, e a Lagoa Mirim, a0 sul, estando estas duas lagoas ligadas pdo
cand de Sfo Goncdo. A concavidade formada no encontro dos dois lobos formam a
embocadura da Lagoa dos Patos, comunicagdo do sstema lagunar com o Oceano Atléntico
(HARTMANN, 1996).

A Lagoa dos Patos, com 250 km de extensio e largura média de 60 km, € dongada
no sentido NE-SW e dispdese parddamente & planicie costera (Figura 1). E caracterizada
por um fundo rdaivamente plano, com 6 a 7 metros de profundidade e ocorréncia de pontais
progressvos na margem oeste, sendo que as maiores profundidades encontram-se proximas a
retinga (margem leste) e edd0 digpodas paddamente a0 exo principd da Lagoa, com
gradua dminuiggo da batimetria no sentido noroeste (HERZ, 1977).

31 CARACTERISTICASHIDROGRAFICAS

Entrada de agua doce: as caracteristicas hidrogréficas estuarina e lagunar da Lagoa
dos Patos, sfo completamente dominadas pelos cidos hidrolégicos do conjunto de rios, lagos
e aroios que fazem pate deda bacia hidrogréfica Cerca de 85% da &ua da bacia de
drenagem da Lagoa dos Patos é originada do Rio Guaiba, Rio Camagud, e Cand do Séo
Goncao locdizados na parte norte, centro e sul da Lagoa, respectivamente (Figura 1)

As descargas de agua doce variam consideravelmente entre ver&o-outono e inverno-
primavera (6 a 5300 m¥s da Bacia do Camagud e 41 a 25000 m?¥s da Bacia do Guaiba)
(HERZ, 1977). Especidmente em ano sob a influéncia do El Nifio, as descargas excedem os
vadores médios. O fluxo do cand S Gongdo € controlado por comportas que impedem que
a &gua sagada penetre do estu&io para a Lagoa Mirim. Estas somente s2o fechadas quando os
niveis estdo acima de 1.0m (Datum Torres). Como conseqliéncia, a descarga de agua doce da
pate superior da Lagoa para 0 estudrio é varidvel (700 a 3000 m¥s), geramente sendo mais

intenso durante o inverno e primavera
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Figura 1: Areade estudo.

Maré e correntes. a coda sul do Brasl € locdizada na regido de minima influéncia
da maré (GARCIA, 1997). A amplitude média da maré € 0,47 m e predominante semi-diurna.
A onda de maré com amplitude de 10,8 cm, representa a principd componente (HERZ, 1977).
O cand de entrada da Lagoa dos Patos age como filtro, atenuando a amplitudes das ondas de
maré que avancam paa dentro do estud&io. Devido a sua grande supeficie e seu volume,
velocidades méximas de corrente no corpo da Lagoa sfo de goroximadamente 0,3 m/s, com
freqiente inversio de direcdo (GARCIA, 1997). Entretanto, no cand de sdida da &gua a
velocidade das correntes podem atingir 1,7-19 m/s depois de prolongados periodos de chuva
(GARCIA, 1997).



Forcantes da circulacdo da Lagoa e do estuério: a drculagépo da maoria des
lagoas codteiras € controlada pelo vento, maior que a propria influéncia da maré. A regido da
Lagoa dos Patos é influenciada por ventos de regime NE-SW predominantemente. Ventos do
quadrante NE (velocidade média 3,6-51 m/s) ocorrem durante 22% do ano e ventos do
quadrante SW (velocidede média 5,7-8,2 m/s), durante 12%. Os padrdes sazonais de ventos
S0 representados por ventos do quadrante NE fortes e freglientes entre setembro e abril e
ventos do quadrante SW de maio a outubro. Estes ventos sopram ao longo do eixo principal
daLagoa e s aprincipa forcante do sstema da Lagoa dos Petos.

Os regimes de fluxo na Lagoa es@0 relacionados aos desnivels que ocorrem dentro
da Lagoa e na zona cogteira Os ventos exercem grande influéncia sobre as marés e as
correntes no ssema lagunar. Ventos de NE tendem a baxar o nived do mar na bara,
impelindo as &guas da Lagoa para o Cand do Norte e ocasonando 0 escoamento das mesmas
em direcdo a0 mar (regime de vazante). Os ventos de SW e SE, pdo contraio, eevam o nive
do mar na bara impeindo a &ua do dsema Lagunar paa o interior e formando uma

corrente do mar para a Lagoa (regime de enchente) (CALLIARI, 1980).

32 CARACTERISTICASHIDROQUIMICAS

Temperatura e salinidade: A variabilidade tempord e egpacial dos parametros
fisco-quimicos sB0 resultados da interacdo entre as forcantes, caracteridticas regionais do
sedimento, e atividades antropogénicas. De mandra gerd, as maores temperaturas e
sinidades sf0 rdacionadas a variacdo sazond da regido, ventos e padrdes de precipitacéo,
respectivamente (VILAS BOAS, 1990). CondicBes homogéness, vaiando da é&gua
completamente doce a completamente salgada, S50 asociadas & dtas descargas fluvias e
ventos de quadrante NE ou minimas descargas de égua doce e ventos SW, respectivamente.
Por outro lado, periodos muito chuvosos e ventos de quadrante SW, acarretam a edtratificacéo
vaticd devido a0 avanco da dgua sdgada peo fundo do cand. Edraificacéo laerd da
temperatura e <dinidade, também pode ocorrer durante periodos de descarges fluvias
reduzidas (NIENCHESK et d., 1997).



Material em suspensdo: As principas fontes de material em suspenséo sfo 0s rios
da porcdo norte da Lagoa (Jacui, Sinos, Gravatai, Cai, Taguari), na parte centrd o rio
Camagud, na pate sul o cand SB Gongao e 0 processo de erosio S0 0S responsavels pea
adicdo de mateid em suspensio. Além disso, a interagdo entre as caracteridicas
geomorfologicas do edreito cand de entrada e a entrada de &gua sdgada do oceano durante
épocas de fortes ventos de SW, favorece a ressuspensio do sedimento depositado no fundo da
Lagoa (NIENCHESKI et al., 1994b). Como resultado, a carga de materid em suspensdo na
Lagoa dos Paos tende a aumentar em diregdo a0 oceano e depende fortemente das
caracteridticas de precipitagdo da bacia hidrogréfica que a cerca Apesar da dta carga de
materid em suspensdo no cand de acesso (cerca de 50 mg/L) e em ambientes rasos (30
mg/L), 0 oxigénio dissolvido na &gua tende a ser proximo da saturagdo ou até mesmo da
upersaturacdo, egpecidmente proximo a0 cand onde ha intensa atividade hidrodindmica
(NIENCHESKI et al., 1994a).

Nutrientes: Cdculo do fluxo awd de nutrientes demondra dtos nives de
nitrogénio dissolvido, fosfato e dlicao sem nenhum padréo sazond definido. Os nivels de
nutrientes adicionados na pate norte da Lagoa sofrem subgtancid reducdo durante o
trangporte ate dingir o eduaio. As dtas concentragbes de nutrientes dissolvidos e
particulados séo provavemente resultado de efluentes e da remobilizacdo do sedimento de
fundo na parte mais ao sul do estu&io (NIENCHESKI et al., 1994b).

A concentracdo média de fodfao no cand e na baia que margeia a cidade do Rio
Grande é goroximedamente 1 nM, mas podem atingir 3 nM durante 0 verdo. As maiores
concentracbes de fosfato nas baias semi-fechadas a0 sul de Rio Grande sfo provavedmente
devido a emissio de efluentes, especidmente das indUdtrias de fertilizantes (BAUMGARTEN
et d., 1995). Concentragdes de fosfato e materid em suspensio no estu&io sfo baixas durante
a influéncia das descargas fluviais, mas tende a aumentar com a intrusio da &gua sdgada. As
concentracBes de fodfato podem variar ainda devido a sua adsorcdo ou desor¢do do materid
em suspensio (NIENCHESKI et al., 1994a).

Véias fontes podem adicionar nitrato e ambnia na Lagoa Altas concentragbes de
nitrato e amdnia na parte norte da Lagoa sGo em parte consequéncia da decomposicao de agas
e macrdfitas e minerdizacd a0 longo deste ambiente. As concentragBes nas &guas do cand
S0 Gongao sfo provenientes das aividades de agricultura da Bacia Patos-Mirim e peas
descargas de esgoto sem tratamento pela cidade de Pelotas. As atas concentragbes nas aguas
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de superficie no cand de entrada (VILAS BOAS, 1990) da Lagoa e nas &eas que margeiam a
cidade de Rio Grande (BAUMGARTEN et d., 1995) parecem s&r consequéncia de adicéo
amosférica das atividades das indidtrias de fetilizantes e do esgoto urbano. A Lagoa dos
Paos é a fonte dominante de dlicato dissolvido (gproximedamente 175mM) para 0 seu
edu&io. Embora as concentragfes de slicato ostilem a0 longo do gradiente sdino, da tende
a decrescer de manera consarvativa em direcdo ap oceano, exceto quando a &gua doce
dominao estudrio (NIENCHESKI et a., 1994b).

Metais. as concentracbes de metas paticulados dependem fortemente da
ressuspensdo do sedimento de fundo. A ressuspenso do sedimento no cand de entrada da
Lagoa resulta em um gradiente de sdinidade, materid em suspensio e metad particulado que
diminui em direcdo a pate norte da Lagoa a acdo do vento e de ondas, por sua vez,
contribuem para as dtas concentragdes de materid em suspensio e conseqientemente dtas
concentracbes de metais particulados. As concentragfes de metais particulados também sfo
resultados das condigdes ambientais e contribuicbes antropogénicas. Os fatores de
enriquecimento gerdmente encontrados (WINDOM et d., 1999) para Ni, V, Ba e Fe sugerem
gue estes metais ocorrem em nivels naturais. Entretanto, para outros metais (Cu, Zn, Pb, Li,
Cr, Cd, As, Ag, Ph), o fator de enriquecimento tende a ser maior em &guas com menos solidos
uUgpensos,  indicendo  contribuicio  antropogénica (NIENCHESKI e d.,  1994b).
Concentragdes elevadas de Cu na &ea estuarina podem ser resultado da drenagem da bacia
gue recebe as &guas do Rio Camaqud, regido de grande dividade de mineragdo. Esporédicos
aumentos dos nivels de Cu e Pb pode também refletir adicio destes contaminantes pelas
atividades industrigis na bacia do Lagoa dos Paos (BAUMGARTEN e a., 1995
NIENCHESKI et d., 1994b; VILAS BOAS, 1990).

Em gerd pode se dizer, que a Lagoa dos Petos pode ser dividida em trés regides, nas
quais processos didtintos regem o dedtino e transformacdo dos condituintes. Na primeira zona
(dinidade 0 a 5-7), a remocéo de nutrientes e particulas e a mistura de agua doce e a &ua
sdgada sf0 as caracterigicas dominantes, resultando numa dta producdo priméria, floculagéo,
“particle scavening”. A segunda zona (dinidade 7 a 25-27) é caracterizada peo aumento
rgpido da sdinidade a0 longo exo principd da Lagoa Neda regido, a regeneragdo de
nurientes sugere que a reminerdizacdo da matéria organica € o processo dominante e que a
liberagdo de metals, em associagdo com este processo, pode contar na digribuicdo dos metais
nesta regido. Entretanto, outros processos, como a mohilizagdo do sedimento de fundo pode
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também explicar edtas obsarvagbes. A terceira zona (dinidede acima de 27) é dominada pela
mistura conservativa. Entretanto, nem sempre este comportamento é observado. Na tentativa
de explicar os principas fatores que influenciam este comportamento, vérias caracterizagOes
da Lagoa foram redizadas, sempre visando a descricdo deste Sstema e entendimento de seus

Processos.

4 ANTECEDENTES

Uma das primeras tentativas de caracterizacdo do ssema foi feto pelo projeto
Espinha de Peixe, onde pardmetros fiscos, quimicos e bioldgicos foram levantados no
periodo compreendido entre 06/01 a 03/02 de 1986, num totad de 60 edtagBes de amostragem.
Dedtas, 17 estagOes foram amostradas na regido estuaring, e as restantes foram divididas em
transectos no sentido Leste-Oeste e Norte-Sul, cobrindo assm todas as regides da Lagoa

Uma nova tentetiva foi o convénio firmado entre a Secret&ia da Comissio
Interministerid para os Recursos do Mar (CIRM) e a Fundagdo Universdade Federa do Rio
Grande (FURG), que teve como resultado o desenvolvimento do Projeto Lagoa dos Paos
(Edtrutura e Dindmica do Sistema Lagoa dos Petos) redizado entre maio de 1987 e aoril de
1988. O objetivo deste projeto foi 0 estudo dos padmetros geoldgicos, geoquimicos,
hidrofiscos, hidroquimicos, bioldgicos e sicio-econdmicos da regido, a fim de conhecer a
edrutura e funcionamento do ecossstema em questdo, conhecimento necessaio para orientar
a exploracdo raciond de seus recursos. O resultado da avdiacdo quimica deste projeto foi a
dissartacéo intitulada “ DidtribuicBo e comportamento dos sais nutrientes, dementos maores e
metais pesados na Lagoa dos Patos— RS’ {VILAS BOAS, 1990} .

Entre mao de 1994 e maio de 1996 um contrato de contribuicgo entre a Comunidade
Econémica Européa e a FURG, originou o estudo intitulado “The effect of Nutrient Baance
and Physcd Factors on the Occurance, Toxicity and Control of Cyanobacterid Blooms in
Patos Lagoon, Brazil: a Laboratory and Fedd Study”. Apesr de terem sSdo levantados
parametros fiscos e quimicos na Lagoa dos Patos, 0 principd objetivo foi avdiar a rdacéo
destes parametros com as cianobactérias (YUNES e d., 1996), nédo havendo um estudo
tempora e espacia destes parametros na Lagoa.

O estudo mais abrangente da Lagoa dos Patos foi redizado peo “Programa para o
Desenwvolvimento  Raciona, Recuperagdo e Gerenciamento  Ambiental da Lagoa dos
PatosgMirim — Pr6 Mar de Dentro”, que foi uma agdo conjunta da Secretéria de Coordenacéo
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e Plangamento do Estado do Rio Grande do Sul e a Agéncia de Cooperacéo Internaciona do
Jopao (FALCAO, 1998). Durante o periodo compreendido entre fevereiro de 1999 e janero
de 2000, foram redizados 11 cruzeiros, onde foram estabelecidas 8 estagbes dentro do corpo
da Lagoa, no seu exo principd, 3 esagbes nos principais tributaios (Rio Guaiba, Rio
Camaqua e Cand do Séo Gongdo) e ainda uma estacdo na plataforma logo em seguida da
saida dos Molhes da Barra. Durante as amostragens foi coletada uma imensa gama de dados,
incluindo par@metros quimicos, fiscos e bioldgicos Como resultado foi daborado um
relatorio técnico, 0 qua apresentou a avdiacdo do Sstema que cerca e sobrevive deste meio,
onde a qudidade da &gua é goenas um dos faores influenciadores da qudidade ambienta
(JCA, 2000) .

Apesr destes projetos terem conseguido uma caracterizacdo da Lagoa dos Petos,
vaias questbes ndo foram abordadas, como a interacdo entre os diversos componentes que
regem a qudidade das &uas da Lagoa Além disso, nenhum desses estudos forneceu uma
ferramenta de previsito do comportamento do dstema, que permitise prever a qudidade
anbiental deste ambiente sem a necessidade de campanhas de campo, permitindo avdiar
Stuagies atipicas nas quais dados de campo s80 impossiveis de serem obtidos. Neste
contexto, 0s moddos matematicos se tornam de fundamentd importdncia na andise e
avdiagéo detd ssema

5 MODELOSMATEMATICOS

Segundo  Schonnor  (1996) pode-se resumir em trés as razbes para judificar a
daboracéo de modelos matemdticos para avdiacdo ambientd: (1) obter melhor compreensio
do trangporte e destino de substéncias quimicas através da quantificacdo de suas reagles, (2)
compreender a evolugdo e 0s movimentos das substéncias, (3) determinar  possiveis
concentragbes de exposicdo quimica em organismos aguaticos €ou humanos no  passado,
presente e futuro, e, prognosticar condicBes futuras sobre vaios cen&ios que recebem cargas
ou dternativas de ages gerenciais.

Porém, exigem muitas outras razdes que judificam a importacia da utlizacdo de
modelos mateméticos. Autores como Wiegert (1975) e Jorgensen (1994) ressaltam que esses
moddos tém grande vaor no preenchimento de lacunas de informagbes digponivels, andise
de fluxos dentro de diferentes compartimentos e no estudo dos processos ambientais. Segundo

estes autores os moddos se tornaram Uteis devido a extrema dificuldade de medir todos os
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processos Smultaneamente, pela impossbilidade de tetar hipoteses em campo e pda
dificuldade de obter Sfries temporais longas e confidveis. Outra vantagem da utilizacdo da
modelagem matemética, reladiona-se com 0 baixo custo e devado potencid na geracdo de
edimativa de fluxos e dispersio de paticulass O moddo podera ainda ser utilizado paa a
geracdo de cendios de dteracdo antrOpica e smulacdo preditiva de impactos antropicos de
poluentes no sistema em estudo.

Antes de s escolher um moddo matemdico adequado para determinado sistema,
deve-se efgtuar uma andise critica com reagdo a sua golicabilidade. Se  golicado
adequadamente este devera prever o comportamento do sstema Os moddos cientificos de
smulagdo sfo gerdmente estruturados para fornecer uma descricdo matemética bem préxima
da redidade, induindo os principals fendmenos de interesse.

Os moddos de qudidade de &gua foram divididos em dasses por Fitzpatrick (2001)
daseguinte manaira
» Moddos hidrodindmicos. determinam  a circulagdo, transporte, edrdificacdo e
processos de deposi¢éo dentro de um receptor d égua;
» Moddos de escoamento urbanos e ruras detlerminam a quantidede e qudidade
dos poluentes de escoamentos urbancs e ruras,
» Moddos de transporte e de transformacdo de condituintes quimicos. avdiam o
trangporte e transformacéo de congtituintes quimicos.
» Moddos para lengbis d'agua. determinam 0 destino e trangporte de poluentes na
&gua do subsolo.
A complexidade de um sstema como a Lagoa dos Pdos faz com que sga necessiria
a utilizacdo de dois modelos em conjunto, um modedo hidrodindmico e um de trangporte e
transformacao de condtituintes quimicos.
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51 MODELOSHIDRODINAMICOS

Apesar dos moddos hidrodindmicos terem gplicagbes independentes no estudo de
dindmica ocefnica e codera, des freqientemente so utilizados como base para o estudo de
moddagem da quaidade das aguas. Vigto que o trangporte de um poluente num corpo d'&gua
€ controlado pdo fluxo da &gua supeficid e peos processoss de mistura, o conhecimento de
como as caracteridticas fisicas da batimetria e da costa determinam a circulacdo e movimento
da &ua é essencid para a moddagem de qudidade de &gua. Estes modelos podem ser
gplicados alagos, reservatdrios, correntes, rios, esudrios e Sstemas costeros.

O movimento de &guas em rios e correntes € descrito gerdmente pela velocidade da
agua, determinada pelos gportes de agua doce e pea baimetria do locd. O nivel dé&gua
também é um importante fator na determinacéo do fluxo e velocidade da &gua. Para estu&rios
e dgemas codeiros a circulacdo € descrita pela devacdo da superficie d'égua devido a maré.
goortes de &agua doce edrdificacdo devido a sdinidede e temperaura,  ventos,
desestratificacéo influenciada pelo vento e pelo resfriamento térmico.

Os moddos hidrodindmicos aplicam aproximegbes numéricas para reolver as
equactes diferenciais parciais que representam as equagbes fundamentais da mecénica dos
fluidos, Navier-Sokes e do momento. Os modelos resolvem estas equagdes para predizer a
creulacdo das é&guas baseedos na batimetria, geometria e forcantes ambientais. Dependendo
do tipo de corpo d'&gua, do problema ambienta de interesse e da cgpacidade do moddo, des
podem ser aplicados para casos unidimensonas, bidimensonas e tridimensonas A maoria
dos moddos hidrodindmicos representa o ambiente em estudo por grades retangulares ou
curviliness e agilican o0 mé&odo de diferencas finitas Apesar de muitos modeos
hidrodindmicos ndo terem sua gplicacdo na qudidade de aguas (predicio de sstemas de
navegecdo, ondas induzidas devido a tempestades, efeitos de edreatamento de canas, erosfo
de praas), um grande numero de aplicagbes desses moddos tém surgido para avdiacdo da
quaidade de &ua Os principas moddos hidrodindmicos utilizados mundidmente sfo
resumidos na Tebea 1.
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Caracteristicas relevantes dos modelos hidr odinamicos

As principais caracteriticas a serem levadas em conta na escolha de um modelo
hidrodindmicos so: tipo de corpo d'égua, excda tempord e espacid e procesos fisicos
disooniveis.

Tipo de corpo d agua

A principio exigem 3 dases maores de corpos dagua & quas os modeos
hidrodindmicos s gplicados @) lagos e resarvatdrios, b) corregos e rios €) estudios e
sstemas cogsteiros. Em gerd, em lagos e resarvatdrios consdera-se que a supeficie € muito
maior que a profundidede e possui dtos tempos de resdéncia. Correntes e rios S50 gerdmente
caracterizados por serem canais edtreitos para 0 trangporte de agua através do sistema e tém
tempos de resdéncia vaidveis. Eduaios e ssemas costeiros podem variar significaivamente
no tamanho. Estes Sstemas podem variar em tamanho de 10 km? assim como o edu&io do
Rio de Potomac aé milhares de km? como a Baia de Chesgpeak. Os processos determinantes
nacirculacdo desses Sistemas sAo a acdo damaré e de ventos (FITZPATRICK et d., 2001).

Escalastemporal e espacial

Exigem diferencas também entre os moddos na sua capacidade de representar
exdas egpacias. A escda epacia pode ser usada como um critério para classficar para o
UO em pequena ou grande escda Alguns moddos podem representar um corpo d'égua
usando um ou dois volumes completamente misturados (CMV). Edes moddos sGo mas
adequados para um nivel de andise menos detahada O préximo nivel de representacéo
epacid  é assumir que exige gradiente somente em uma diregéo (1-D). Estes modelos podem
ser usados paa a vaiagdo verticd em lagos profundos ou a corrente horizontd em rios
Outros modelos hidrodindmicos podem ser golicados em duas dimensdes (2-D) para modelar
gradientes horizontais (2DH) e laterais (22DV) em dstemas estuarinos e rios. Findmente,
existem os modelos capazes de representar os gradientes nas trés dimensdes (Figura 2). Estes
modelos podem representar a batimetria e a linha da cogta fornecendo uma resolugdo muito
grande (FITZPATRICK et d., 2001).
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Figura2: Segmentaco espacid usada nos modelos hidrodinamicos.

Também existem diferencas entre os modelos na capacidade de representar as escalas
temporais. Alguns modelos s cgpazes de avdiar somente condigbes estacionarias, fluxo de
a&gua doce, temperaura, radiacdo solar, etc. Moddos capazes de vaiar tempordmente as
vaiavels so freglentemente procedimentos computecionais que redizam  Smulaghes
hidrodindmicas em pequenos intervalos de tempo, gerdmente variando de poucos minutos a
dias. Detdhes temporais permitem que dguns moddos representem com maor fiddidade as
forcantes ambientais, como a penetragdo de &ua doce, radiacio solar, ventos, marés, etc
(FITZPATRICK et d., 2001).

Processos Fisicos

Em gerd, a dexcricdo de processos hidrodindmicos € baseeda na le da conservacéo
de massa, consarvacdo da energia e na conservagdo de movimento. Para estué&rios e ambientes
codeiros a le da consarvacdo do sd também é gplicada Dependendo da questéo ambientd
avdiada e da complexidade do corpo dé&gua em estudo, a sdecdo de um modeo
hidrodindmico agpropriado deveria ser baseada também na necessdade e cgpacidade do
moddo Smular um ou mais dos seguintes processos (FITZPATRICK et d., 2001):

» Processos de advecgéo do fluxo, datemperatura e sdinidade.

» Processo de difusfo horizontd ou dispersio

» Difuso vertica

» Gradiente de pressio barotropica;
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» Gradiente de pressio baroclinica;

» Ventos,

» Processo de troca de calor na superficie &guaar;
» Descargas de condtituintes;

» Evaporacéo e precipitaca;

» Atrito no fundo, etc.

Tabela 1: Alguns dos principais mode os hidrodinémicos.

MODELO NOME DO MODELO DESENVOLVEDOR
ADCIRC Advanced Circulation Model for Oceanic, University of North Carolina a Chapel
Coastd and Estuarine Waters Hill, University of Notre-Dame
AQUASEA Vatnaskil Consulting Engineers
BFHHYDRO Boundary Fitted Hydrodynamics Model Applied Science Asocidtes, Inc.
BRANCH Branched-Network Dynamic Flow Model USGS
C3 Seaconsult Marine Research, Ltd.
CE-QUAL-RIV1 Corps of Engineers - Qudlity - Rivers USACE WES
CE-QUAL-W2 Corpsof Engineers - Quality - 2D USACE WES
CH3D -WES Curvilinear-Hydrodynamicsin Three USACE WES
dimensions- Waterways Experiment Station
CORMIX Cornéll Mixing Zone Model Cornell University
DEM Dynamic Estuary Model U.S.EPA
DYNHYD5 Link-Node Dynamic Hydrodynamic Model U.S. EPA CEAM
EFDC Environmental Fluid Dynamics Code TetraTech/VIMS
FESWMS2DH Finite Element Surface-Water Moddling USGS
System for 2D Flow in the Horizontal Plane
FLOW-DELFTD WL | Delft Hydraulics
GEMSS Generalized Environmental Modeling JE. Edinger Associates, Inc.
System for Surface Waters- Water Quality
Module
GLLVHT Gengrdized, Longitudind -Latera-Vertical JE. Edinger Associates, Inc.
Hydrodynamics and Transport
HEC-RAS River Anadysis System USACE HEC
HEM1D Virginialngtitute os Marine Science
HEM2D Virginialngtitute os Marine Science
HEM3D Virginialngtitute os Marine Science
MIKE11 Generdized Modeling Package- 1D - Water Danish Hydraulics Institute
Quality Module
MIKE21 Generdized Modding Package- 2D - Water Danish Hydraulics Institute
Quality Module
MIKE31 Generdized Modeling Package- 3D - Water Danish Hydraulics Ingtitute
Quality Module
POM Princeton Ocean Model Princeton University
RIVMOD-H River Hydrodynamics Model U.S. EPA CEAM
RMA-10 Resource Management
AssociatedUSACE WES
RMAZ2-WES Resource Management
AssociateUSACE WES
SOBEK WL | Ddlft Hydraulics
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52 MODELOSDE TRANSPORTE E DE TRANSFORMAGCAO DE
CONSTITUINTESQUIMICOS

O primero moddo de trangporte e trandformacdo foi desenvolvido por Streeter
(1925) e rdacionava a quantidade de oxigénio dissolvido em lagos e rios, com as descargas de
egotos domedticos nestes Sgemas. Mais tade, o trabdho de Stregter foi expandido por
O'Connor (1960; 1967) que desenvolveu o moddo para cdculo  de bdangos de oxigénio
disolvido em edado edecion&io em edudios e paa rios em regime trangente
(O'CONNOR, 1967). Os modelos congtruidos por O"Connor para estas gplicagdes utilizavam
solugbes anditicas para as equacles diferenciais parciais da conservacdo de massa e de
movimento. Entretanto, as solugbes anditicas requeriam consderagBes quando aplicadas a
dgemas estuainos e de rios, incluindo geometria condante e para estu&ios condderacéo de
estado edtacionaios. Durante 0 mesmo periodo, Thomann (1963) comecou a desenvolver
moddos de diferencas finitas para avdiacdo para problemas de qudidede de &gua Iso
permitiu os mode os representarem melhor as caracteristicas fisicas dos sistemas em estudo.

No inicio dos anos 70 foi reconhecido que os nutrientes, na forma de nitrogénio e
fédforo, poderian edimula o crecimento exagerado de fitoplancton, gerdmente resultando
em eutroficacd do corpo d'agua. Problemas associados a eutroficacdo incluem: crescimento
excessvo de dgas, sabor e odor quando o corpo d &gua era usado para abagtecimento, e
ocorréncia de baixos nivels de oxigénio disolvido, e que ea freglientemente associada a
morte de peixes. Conseqlientemente, os modelos mateméicos foram desenvolvidos para
avdiar os problemas rdacionados a cadda nutrienteleutroficacdo/oxigénio  dissolvido
(FITZPATRICK et d., 2001).

O find dos anos 70, ambientdistas e responsiveis peo gerenciamento dos recursos
hidricos comecaram a reconhecer a amesga que a descarga de contaminantes toxicos
poderiam acaretar a populacio mundid. Esta  preocupacdo levou a0 desenvolvimento de
modelos de qudidade de &ua que tinham como foco a transformac@o e trangporte de micro-
poluentes tdxicos (BURNS 1982). Entre os modeos mas conhecidos e mas completos
podemos citar os da Tabela 2.
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Caracteristicas relevantes dos modelos de transporte e transformacéo de

constituintes quimicos

As caacteridicas que levam a digtinguir os modelos de transformacéo e trangporte
0. poluentes, processos e méodos disponivels, nivd de andise, tipo de corpo d'égua e
ecaastempora e espacid.

Pr ocessos

Diferencas entre modelos também s encontradas nos congituintes e processos
quimicos e fisicos que representam, assm como:

Temperatura: troca de cdor devido a incidéncia de ondas, conducdo-convecgao,
evaporacao e precipitacéo, ec.,;

Salinidade: intrusdo de &ua salgada e edtratificacéo do Sstema, €tc.;

Patogénicos: morte de coliformes, enterococos e outras bactérias, etc.;

Oxigénio dissolvido e DBO: degradacdo ou oxidaco da DBO carbonécea, oxidacéo
ou nitrificacdo da DBO nitrogénica; reaeracdo ou troca de oxigénio com aamosfera, etc.;

Material em suspenséo: ressugpensdo, sedimentacgo, floculagdo, et

Nutrientes: amonificagdo ou mingdizacdo das formas orgdnicas do nitrogénio e
fésforo, nitrificacdo, denitrificacdo, aumento devido a plantas agudticas, adsorcdo e desorcéo
do fosforo inorganico ao materia em suspensfo, eutroficacéo, etc.;

Metais. oxidacéo, complexacéo, etc.;

Biomassa e fitoplancton, fluxo de nutrientes do sedimento e matéria organica

dissolvida.

Tipo de corpo d agua e escalastempor al e espacial

Eses dois fatores possuem as mesmas carecterigicas tanto para modelos de

transformacgo quanto para model os hidrodinamicos.
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Tabela 2 Alguns dos principais mode os de transformaggo e transportes de constituintes.

MODELO NOME DO MODELO DESENVOLVEDOR
AESOP Advanced Ecologicd System Modeling HydroQud, Inc.
Program
AQUASEA Vatmaskil Consulting Engineer
BASINS (QUALZ2E) U.S EPA OST
BATHTUB USACE WES
BFWASP Boundary Fitted Eutrophication Modeling Applied Science Associates, Inc.
System
C3 Seeconsult Marine Research, Ltd.
CE-QUAL-ICM Two-dimensiona (horizontal) and three- USACE WES
dimensiona weter quaity mode
CE-QUAL-R1 One-dimensiond (vertica) Reservoir Water USACE WES
Quality Model
CE-QUAL-RIV1 One-dimensiond, dynamic flowand waer USACE WES
quality mode! for stream
CE-QUAL-W2 Two-dimensiond, vertical-longitudindl, USACE WES
hydrodynamic and water quality model
EFDC Environmental Fluid Dynamics Code TetraTech/VIMS
EUTROMOD NALMS
GEMSSWQM Generalized Environmental Modeling JE. Edinger Associates, Inc.
System for Surface Waters- Water Quality
Module
GLLVHT Generdized, Longituding -Laterd-Vertical JE. Edinger Asocigtes, Inc.
Hy drodynamics and Transport
HEM1D Virginialngtitute os Marine Science
HEM2D Virginialngtitute os Marine Science
HEM3D Virginialngtitute os Marine Science
HSPF-RCHRES Hydrological Simulation Program - U.S. EPA CEAM
FORTRAN - Water Quality Module
ISSQUALITY HR Wallingford Ltd.
MIKE11-WQ Generdized Modding Package- 1D - Water Danish Hydraulics Institute
Quality Module
MIKE21-WQ Generdized Modeling Package- 2D - Water Danish Hydraulics Ingtitute
Quality Module
MIKE31-WQ Generdized Modeling Package- 3D - Water Danish Hydraulics Institute
Quality Module
PHOSMOD NALMS
QUALZ2E U.S. EPA CEAM
TPWQM Tidal Prism Water Quality Model Virginia Coasta Resource
Management Program/MIM S
WAQ-DELFT3D WL | Delft Hydraulics
WASP Weater Quality Analysis Simulation Program U.S. EPA CEAM
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53 INTEGRACAO DOSMODELOSHIDRODINAMICOSCOM OSDEMAIS
MODEL OS DE QUALIDADE DE AGUA.

A integracdo dos moddos hidrodindmicos e demas moddos de qudidade de &gua
passa por uma conversdo dos resultados hidrodinémicos para obedecer a0 formao do moddo
de qudidade de &gua a s utilizado em seguida Bascamente exisem dois méodos de
integracéo: direta e indireta

A integracdo direta condge da incorporacdo do moddo de qudidade de &gua
diretamente no moddo hidrodindmico. 1o é possvd quando ambos moddos utilizam o
mesmo méodo numérico de resolucdo das equagBes, mesma grade computaciond e mesmo
passo de tempo. A integracéo indireta condste na smulagdo hidrodindmica e armazenamento
dos resultados para pogterior conversio e aplicacdo do modelo de qudidade a ser utilizado
posteriormente. Este méodo é utilizado quando os moddos, possuem méodos de resolucéo
diferenciados, passos de tempo ou resolugéo de grades diferentes.

Tipicamente moddos hidrodindmicos utilizan passos de tempo na ordem de
minutos, j& o pasw utilizado para os demais moddos de qudidade de &gua depende da exda
de tempo do processo hiolégico ou quimico a ser dmulado. Estudos de eutroficacéo
gerdmente variam de muitas horas a dias. 140 ndo dgnifica que os modeos que contenham
processos de longa duragdo ndo sgam dmulados em passos pequencs de tempo como oS
hidrodinémicos, porém em gerd o custo computaciond éinvidve.

A integracdo indireta também é utilizada aé mesmo em casos que é possivel gplicar
a integracéo direta, pois 0s moddos de qudidade de &gua possuem muito mas vaiaves de
edado que os moddos hidrodindmicos, 0 que faz com que 0 moddo tenha que ser rodado
muito vezes até que a calibracdo sga complea e separando 0 moddo hidrodindmico, esse
trabaho é smplificado.
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6 MODELODELFT3D

A sguir serd gpresentada uma descricdo dos médulos do programa  Deft3D
utilizados neste trabaho, resumindo suas principas caracteridicas e gplicacdes. O objetivo
deste cgpitulo € fadlitar 0 uso do programa no futuro, fornecendo uma idéa smplificada do
moddo. O contelido deste capitulo € um resumo do manud fornecido pela WL | Ddft
Hydraulics.

O Ddft3D é pacote de modelos para ambientes aquéticos, que possibilita a interacéo
entre os modulos disponivels, que sfo: FLOW (hidrodindmico), WAQ (qudidade de &gua),
SEDIMENT (transporte de sedimento), MORSYS (morfodinamico), WAVE (ondas),
ECOLOGY (ecologia). A seguir serdo gpresentadas as caracteristicas dos modulos utilizados
para o desenvolvimento do trabaho: FLOW e WAQ.

6.1 MODULO FLOW

O mbdulo FLOW do modelo Deft-3D condste em um programa para resolver as
equactes hidrodindmicas do escoamento e do transporte de substéncias para 0s casos
bidimendonais e tridimensonais. Algumas das gplicagfes possivels deste moddo sfo: a
intrusio de sd em estu&rios, descarga de rios de agua doce em baias, edtratificacdo térmica em
lagos e mares, trangporte de materid dissolvido e poluentes, marés e marés meteorologicas e
escoamentos de rios.

As caracterigticas bésicas do modulo FLOW do modelo Ddft3D so:

» induir aforcade Corialis,

> redlver gradientes de denddade devidos a didribuicdto nd uniforme de

concentracéo de sdinidade e temperaturag;

» possuir moddo de turbuléncia para levar em condderacdo a viscosdade e

difusvidade verticd turbulenta baseado no conceito de “ eddy viscosity” ;

» induir a tensfo cisdhante exercida pelo escoamento turbulento no fundo baseeda

naformulagdo quadréticade” Chézy” ou “Manning’ ;

» induir atenso cisdhante laterd a0 longo das fronteiras fechadas;

» induir a tensdo do vento na supeficie ddgua moddada dravés da lei quadratica

de friccéo;
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» dmular da descarga térmica, descarga de efluentes e entrada de &gua fria em
quaquer locd e quaquer profundidade do campo computaciond (médulo de
adveccdo difusio);

» dmular de trangporte de condituintes/contaminantes passvos (médulo de
adveccao e difusd);

» dmular einundac@o e secagem de planicies de maré ( Fronteiramove).

As caracteridticas epecials deste modulo inclui:

> conversio dos coeficientes de tensdo no fundo 2D para coeficientes 3D. Um
modelo 3D pode ser criado em vérios tipos de Sistema de coordenadas,

aninhamento tridimensiona das condigdes de contorno;

YV VvV

flexibilidede de levar em condderagdo o efeito de fluxo de cdor aravés da
superficielivre (trés opgdes est@o diponiveis para este mddulo);

possui trés opgdes para 0 model o de fechamento turbulento;

facilidade de incluir a geracéo de forcas pea maré;

facilidade de smular atrgetéria de particulas,

YV V V VYV

feclidade de induir a vaiagdo egpacd do vento e da pressfo, induindo
interruptor para ligar ou dedigar a corregéo de pressfo hidrogtética naes fronteiras
abertas.

6.1.1 ASPECTOSNUMERICOSDO MODULO FLOW

6.1.1.1 Discretizacdo Espacia

O modulo FLOW € um moddo numérico baseedo no méodo de diferencas finites.
Para discretizar as equacOes tridimensionais de &guas rasas no espago, a &ea moddada é
cobeta por uma grade curvilines, eféica ou retangular. Assume-se que a grade
computeciond é ortogond e edruturada Para a discretizagdo das equagOes tridimensionals
para aguas rasss as variavels sfo arranjadas de uma maneira especia na grade (Figura 3). Este
moddo de aranjo das vaidves na grade € denominado grades escdonadas. Este arranjo em

particular das varidves, € chamado de Grade de Arakawa, onde as eevagBes da &gua 2o
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definidas no centro da cdula, enquanto que as componentes da velocidade sf0 definidas nas
facesdas cdulas.

. | vl

¥
*
+ p| _—+u s k.
ML . = e
Fa
/
P
-
Vista Vista
Tridimensional Horizontal

Figura 3 Elemento da grade escaonada. (+) Elevaggo da superficie livre; ¢) Ponto de densidade; ©)
Pontos das vel ocidades, onde u, v e w s8o as vel ocidades nas trés diregdes.

Grades esca onadas possuem agumeas vantagens como:

» condigdes de contorno podem ser implementadas mais Smplesmente;

» é possivel utilizr um nimero menor de vaiaveis de edado discretos em
comparacdo com a discretizacdo de grades ndo escaonadas, para obter a mesma
acuracia;

» grades esca onadas evitam osclagies espaciais na elevacdo da agua

Na diregéo verticd o sstema de coordenada dita s € usada A grade verticd consgte

de camadas limitadas por dois planos s. Isto significa que em toda a area computaciond, em
rdacdo a profundidade locd, o nimero de camadas € congtante. Como resultado uma
representacdo suave da topografia € obtida As espessuras relativas das camadas, em gerd,
ndo sfo uniformemente didribuidas, o que permite uma maor resolucdo para as zonas de
interesse, tais como proximo da superficie ou do fundo.
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6.1.1.2 O método de solucao das equacgbestridimensionais de aguasrasas

As vdocidades horizontas das camadas veticas adjacentes sfo acopladas pelo
termo de adveccéo verticd e o termo de viscosidade verticd. O sstema de coordenadas s
pode levar a camadas muito finas em regides rasas. Para evitar ingabilidades induzidas pelo
termo de viscoddade vertica, uma integracdo verticd completamente implicita é usada para
ostermos de trocas verticais. |sto levaa um sistema de equagOes tridiagonaisnavertica.

As egquagdes para os niveis de agua sfo resolvidas com uma técnica ADI (Alternating
Direction Implicit). O méodo ADI consse na divisso de um passo de tempo em dois
estdgios, onde cada estigio conta com meio paso de tempo. Este método calcula as elevaghes
da &ua implicitamente a0 longo das linhas da grade na diregéo x e h de forma dternada. A
direcdo na qud a integracdo é implicita muda a cada meio paso de tempo. Desta forma para
as devagles, gpenas Sstemas de equagdes tridiagonais a0 longo das linhas da grade tém de
ser resolvidos. A retro subgtituicBo das elevagOes calculadas nas equagies de Navier-Stokes,
leva aos valores das velocidades horizontais. Edtas velocidedes horizontais sfo subdtituidas na
equacdo da continuidede pera cacular a velocidade vertical no Sistema de coordenadass .

Em meio passo de tempo, no qua o termo de pressdo € caculado explicitamente, as
equagdes de quantidade de movimento sfo resolvidas implicitamente utilizando um esquema
interativo Red Black Jacobi na direggo horizontd.

6.1.1.3 O método de solucéo para a equacao detransporte

A equacdo de trangporte é resolvida a cada meio passo de tempo. Isto é feito apds o
cdculo das devagbes e das veocidades verticas Para garantir que toda a maessa sga
conservada a equacéo de trangporte € resolvida na forma de conservacéo do fluxo de massa. A
integracdo no tempo segue O procedimento de integracdo para a eguacdo da continuidede e
combina um exquema ADI| para a direcdo horizontd com um esquema completamente
implicito para a direcio verticd. Estas equagbes S50 resolvidas na direco horizontal por um
processo interativo, método de Red Black Jacobi.

Para os termos de adveccdo horizontd, um esquema de diferencas finitas € usado, o
qua consarva grandes gradientes e derivadas superiores sem a geracdo de oscilagbes esplrias.
Para evitar concentragBes negativas um operador de difuso € usado, filtro do tipo de Foregter.
Para a integracd da difusfo horizontd € aplicado o méodo de Crack-Nicholson. Termos
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fontes so integrados explicitamente. Termos sumidouros s20 integrados implicitamente, para
evitar concentragdes negativas.

62 MODULO WAQ

O mbéduo WAQ do pacote Ddft3D é um moddo tridmensond  paa a
representacdo da qudidade de &gua de ambientes naturais e atificiais. Este modelo resolve as
equacdes de adveccdo-difusforeacdp para uma grade computaciond pré-definida e para uma
larga quantidede de substéncias. O WAQ permite grande flexibilidade nas substéncias a serem
model adas, assim como NoS Processos a serem considerados.

As substincias possiveis de serem moddadas sdo:  substéncias  conservativas
(sdinidede, cloretos, tracadores), substancias com decamento, materid em  suspensio,
temperatura, nutrientes, matéria organica, oxigénio, bactérias, metals pesados e micro-
poluentes organicos. O Ddft3D-WAQ permite 0 usuaio especificar uma larga quantidade de
processos fiscos, quimicos, bioldgicos e ecoldgicos. Alguns dos processos passiveis de
modelagem sf0: sedimentagdo e ressuspensio, reseragd0  de  oxigénio, crescimento e
mortdidade de dgas minedizacdo da matéria orgénica, nitrificacd e  denitrificacéo,
adsorcéo de metais, volailizacdo de micro-poluentes, etc.

O modulo pemite smular tanto substéncias e processos individudmente, como
fazendo quaquer tipo de associagdo, ou aé mesmo moddar um Sstema aquético com todos

0S processos e substancias.

6.21 ASPECTOSNUMERICOSDO MODULO WAQ

Para moddar o transporte de substéncias, o corpo d'agua é dividido em peguenas
caixas, onde 0 conjunto completo de todas peguenas caixas formam a grade computaciona. O
WAQ usa um volume discreto de gua que tem dimensdes Dx, Dy, Dz e tem duas superficies

em cada uma das trés diregdes. O transporte ocorre entre os volumes d'&gua, ou sga, a &gua
gue entra numa caixa deve sempre \r de uma ou mas caixas vizinhas. Esta goroximacéo €

uma smplificacdo da Le da Consarvagdo da Massa Este jogo de movimentagdo da égua
entre as pequenas caixas € denominado aproximacdo de volumes finitos.
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As equacles de transporte de &gua e de outras sibstancias, assm como as equagdes
de reaches si0 rexlvides pdo méodo de volumes finitos. Todos esquemas numéricos
disponiveis no WAQ usam esquemas explicitos de primera ordem para resolver os termos de
reacdo e os termos fonte.

7 METODOLOGIA

71 METODOLOGIA DE CAMPO —ProgramaPr6-Mar de Dentro

Durante o periodo compreendido entre feverdro de 1999 e janero de 2000, foram
redizados 11 cruzeiros (Tabela 3), onde foram estabelecidas 8 estagbes dentro do corpo da
Lagoa dos Patos no exo principd, 3 edtagbes nos principas tributérios (Rio Guaiba, Rio
Camaqua e Cand do Sfo Gongdo) e ainda uma estacdo na plataforma logo em seguida da

saida dos Molhes da Barra

Tabela 3 Datas dos cruzeiros redizados pelo Programa Mar de Dentro.

Cruzeiro  Data Cruzeiro  Data
1 12/02/99 7 24/08/99
2 03/0399 8 23/09/99
3 12/04/99 9 04/11/9
4 18/05/99 10 09/12/99
5 23/06/99 11 18/01/00
6 20007/9

As andises foram redizadas pdo Laboradrio de Hidroguimica da Fundacdo
Universdade Federd do Rio Grande, utilizando os méodos citados na Tabda 4 e a
localizaco das estacOes de amostragem estéo na Figura 4.
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Tabela 4 Edtratégias de amostragem e métodos para os parametros andisados (Jca).

Volume Procedimento apés
Variaveis Preservacgo Métodos Analiticos
coletado coleta
. fecher . .
Turbidez 25 mL - Turbidimetro Analion
herméticamente.
Sdlidos 500 mi. fechar consavar afrioeao APHA, 1998. Standard Methods for the Examination of Water
m
dissolvidos herméticamente. abrigo da luz and Wastewater. 18" Edition.
fechar APHA, 1998. 9221 B. Standard Tota Coliform Fermentation
Coliformes totais 500 mL ) - )
herméticamente. Technique (p. 9-48 — 9-51).
) . fecher )
Coliformes fecais 500 mL ) - APHA, 1998. 9221 E. Fecd Coliform Procedure (9-54 — 9-55).
hermé icamente.
Temperaturado ar no loca - - Uso de termdmetro portétil
Temperatura da medidos )
- - Uso de termdmetro portétil
&ua no locad
manter N0 escuro, Método volumétrico de Winckler (Strickland e Parsons, 1972).
Oxigénio Natemperatura O percentud de saturago foi calculado ndo Grasshoff
) 9 i 250 mL adicio de R1 + R2 .l P &0 s
dissolvido ambiente e titular em (1983).
24 hs.
Demanda o
) . APHA, 1998. Standard Methods for the Examination of Weater
Bioquimicade 2 frasoos
o - - and Wastewater. 18" Edition. The Kjeldahl Method.
Oxigénio de DBO
(DBO)
Congelamento 3 ) . .
Demanda Método de Pierre Michel, extraido da Revue des travaux de
' imediato.
Quimicade 600mL amodira néo filtrada Menutends I’ Ingtitut des Péches Maritimes, Tome XXXVI, Fasc. 3,
anutencdo no
Oxigénio (DQO) Septembre 1972, Nantes, France.
escuro
medido ix o
pH - - Uso de potenciémetro portétil
no loca
NH4: fixacdoa
bordo seguidade
Nutrientes - Filtracdo imediata congelamento Baumgarten et d., 1996
QOutros:
congelamento
congelamento _—
APHA, 1998. Standard Methods for the Examination of Water
Nitrogénio tota na congelamento imediato. R .
250 ml T and Wastewater. 18" Edition. The Kjeldahl Method.
&ua imediato Manutengéo no
escuro
UNEP (1991). Standard chemica methods for marine
adicdode 1 ml de ) environmental monitoring. Reference Methods for Marine
Fosforo total na manter em geladdira ) ) !
squa 1000 ml HNO; supra puro. @0) Pollution Studies No. 50. Chapter 10. Simultaneous
persulfphate oxidation for the determination of tota nitrogen
and phosphorus compounds.
Metais Bernard Welz, Atomic Absorption Spectrometry (1985)
dissolvidos: K. Jakson et d., Anal. Chemistry (1998) 70, 363R
-ferro totd adicio de1 ml de manter em geladeira B. Barg, Niencheski. L. F. et d,, Fresenius J. Andl.
1000 ml
-cromo HNO; supra puro. (4°C) Chemistry,(1999) 364 —678.
-zinco MESL. Standard operating procedures. Inorganic Laboratory.
-aluminio Monaco, 1996
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Figura4: Pontos de amostragem no Programa Pré Mar de Dentro.

7.2 METODOLOGIA DE CAMPO — Projeto Espinha

Entre 06/01 a 03/02 de 1986, foram redizados cruzeiros coletando amosiras em 60
estacOes na Lagoa dos Patos. Destas, 17 estagbes foram amostradas na regido estuaring, e as
retantes foram dividides em transectos no sentido Leste-Oeste e Norte-Sul, cobrindo assm
todas as regides da Lagoa No sentido Leste-Oeste foram obtidos dados de margem a
margem da regido de Tapes e S0 Lourengo. Enquanto que no sentido Norte-Sul foram
obtidos dados do Guaiba aé areg&o da desembocadura da Lagoa (Figuras5 e 6).

As andisess foram redizadas pdo Laboradrio de Hidroguimica da Fundacdo
Univerddade Federd do Rio Grande, utilizando os méodos citados na Tebdab.
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Tabela 5. Edratégias de amostragem e méodos para 0s parametros andisados (Projeto

Espinha).

. Volume Procedimento apds N 3 »
Parémetros Preservacgo Métodos Analiticos
coletado coleta
Temperatura da medidos
) - - Uso de termdmetro portétil
agua no locd
manter No escuro, Método volumétrico de Winckler (Strickland e Parsons, 1972).
Oxicéni e
igenio 250 mL alicio deR1 + R2 Natemperatura O percentud de saturacéo foi caculado segundo Grassoff
dissolvido ambiente e titular em (1983).
24 hs.
medido
pH - - Uso de potencidmetro portétil
no loca
NH4: fixacdo a
bordo seguidade
Nutrientes - Filtracdo imediata congelamento Baumgarten et d., 1996
Outros:
congelamento
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Figura5: Pontos de amostragem do Projeto Espinha em toda a Lagoa dos Patos.
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Figura 6. Pontos de amostragem do Projeto Espinha no estuério.

7.3 BASE DE DADOSPARA O MODELO MATEMATICO

O moddo mateméico sga ee quad for, necessta de dgumas informagoes
imprescindiveis para sua golicacdo, que variam de moddo para moddo e ao objetivo que o
mesmo se propde (LUIJENDIJK, 2001). O modulo FLOW do modeo Deft3D, necessita
como paametros de entrada das seguintes informagOes. batimetria do locd em estudo,
descargafluvid, intensidade e direcéo dos ventos e dados da maré presente no locdl.

731 BATIMETRIA

Os dados batiméricos foram obtidos aravés da digitdizacdo da carta nautica n° 2140
da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN). As catas foram digitdizadas e em uma
mesa digitdizadora do Laboratorio de Oceanografia Geologica da FURG, segundo
metodologiadescritaem Castel@o (1999).
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7.3.2 DESCARGASFLUVIAIS

As descargas fluviais aplicadas a0 modelo hidrodinédmico da Lagoa dos Patos, foram
& descages dos rios Guaiba, Camagud, Sfo Gongdo. Os vaores foram obtidos com a
Agéncia Naciond de Agues, peo Sistema de Informagdes Hidroldgicas (HIDRO -
http:/Amww.hidroweb.com.br). As descargas encontradas foram médias mensais do periodo de

01/12/1998 a 01/03/2000, e ndo as descagas diaias como desgado, apesar do modelo
permitir a utilizacdo das descargas médiass mensas A utilizagdo das descargas didias
permitiia uma representacd0 mais red. Para dimentar 0 modeo, as vazbes foram

interpoladas (Figura 7), para obter uma distribuicéo tempora satisfatoria
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4000,00 -
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Dez-99
Jan-00
Fev-00

0]

o
N C
L ©
[ Bar]
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Figura7: Descargamédiamensa dos principais tributarios (FONTE: ANA).

7.3.3 VENTOS

As veocidades e as diregdes dos ventos foram obtidas do Laboratério de
Metereologia da FURG. Os vdores di&ios usados nas smulagfes sfo gpresentados nas
Figura8e9.
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FiguraQ: Vaores diérios dadirecéo do vento (FONTE: Estacdo Metereol 6gica da FURG)

734 MARE

Foi utilizada uma maré lunar semi-diurna com amplitude de 0,5m, freqiiéncia de
28,8h e fase de 233°. Edtes dados foram obtidos de Herz (1977).
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74 PREPARACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

Devido a0 fao deste trabdho s pionero na utilizagdo deste moddo nesta
indituico, o capitulo a seguir € um roteiro resumido dos passos a serem seguidos em futuras
aplicacOes.

Para iniciar 0 moddo hidrodindmico um arquivo com os dados de entrada deve ser
preparado; neste o definidos os vaores dos padmetros de entrada necessaios. Muitos
pardmetros originamse de restrigbes fisicas. Os vaores da maoria destes par@metros S0
definidos pelos fendbmenos fiscos moddados e pea técnica numérica utilizada para resolver o
problema Dentro da faixa de vaores reas possivels a sdugdo € provavedmente sensivd a
escolha dos valores destes parametros.

A maoria das informagbes que 0 moddo necessta, ficaram armazenadas no arquivo
de definicdo (“mdf”), que pode ser facilmente editado peo pré processador de dados
Entretanto nem todas informagbes precisam obrigatoriamente estar neste arquivo, dados de
entrada para 0 modelo podem ser importados e chamados peo proprio arquivo de definicio,
com auxilio do processador de entrada de dados.

7.41 CONSTRUCAO DA GRADE

A porcdo do ambiente que s desga smular € representada computaciondmente por
uma grade. O Ddft3D digpde do RGFGRID, um gplicativo destinado a criagdo e manipulagéo
de grades, retangulares, eféricas ou curvilinees. O modelo hidrodindmico permite a aplicacéo
de grades curvilineas ortogonais para a modelagem da &ea em estudo. Existem duas razbes
principais paraaaplicacéo deste tipo de grades curviliness

» 0 edorgo computaciond pode s minimizado peo uso de grades de grande

resolucdo em aess de interesse em combinagd com grades de baixa resolucéo
distante destas, por exemplo préximo afronteiras do modelo;

> a representacdo normd de linhas de costa por contornos tipo escedaria, os quais

introduzem viscosdade atificid nos cdculos, pode s evitado utilizando linhas
da grade curvilinear pardelas & fronteira da costa.

A congtrucdo da grade computaciond é feita de acordo com o objetivo principd do

estudo de modelagem, mas deve satisfazer duas restrigdes de natureza numérica:
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» As linhas da grade devem intercepta-se 0 mais perpendiculamente possive
(grade ortogond) para permitir um codigo computacionamente mais eficiente para
resolver a hidrodindmica
» O egpacamento da grade deve vaiar suavemente sobre a regi& computaciond,
paa minimizar eros de pouca acuré&cia nos operadores de diferencas finitas. Um
fator méximo de 1,3 ou 1,4 para o tamanho de segmentos consecutivos da grade é
recomendado.
A condrucdo da grade comegou com a digitdizagdo dos contornos da Lagoa (Figura
10), os pontos que representam esses contornos foram importados para o editor de grades
RGFGRID. A seguir, linhas de referéncia que sobrepunham aos contornos foram adicionadas
manuamente excluindo a Lagoa do Casamento, 0 Saco de Tapes, 0 Saco do Rincdo, 0 Saco
da Mangueira, Saco do Arrad e 0 Saco do Rio Grande, com 0 objeivo de suavizar as
margens da Lagoa (Figura 11), facilitando a moddagem da circulagéo hidrodindmica Os
pontos de interseccd0 dessas linhas de referéncia entéo foram cdculados, ordenados e
transformados em uma grade grosseira pdo RGFGRID. O refino da grade foi feito por um
procedimento iterativo do editor de grade, que pemite a manipulagdo de cada grade
intermedi&ia aé a obtencdo da resolucio (400x20 cdulas) e do layout desgados. Apds a
obtencdo da resolucdo desgada foi entdo utilizado o procedimento de ortogondizacdo, que
permitiu obter uma grade completamente ortogondizada (Figura 12).
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Figura 11 Linhas de referéncia para
transformacéo em grade.
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Figura 12 Grade computaciona da Lagoa dos Petos

Essa grade entdo foi importada para o processador de entrada de dados e nele foi
definido que a grade seria dividida em duas camadas, onde cada camada (superficie e fundo)
congtaria com 50% da profundidade total da Lagoa.



742 BATIMETRIA

O pacote de moddagem Déft3D possui 0 gplicativo QUICKIN para geracéo,
interpolacd e manipulacddo de vaidvels que variam no espago, tais como a baimetria O
programa permite que a batimetria utilizada possa ser obtida de catas nauticas digitaizadas,
retirada de um moddo maor para a regido, a patir de dados disponiveis (ecosonda). A
baimetria utilizada no moddo deve s assemdhar 0 maximo da baimetria naurd. No
entanto, i0 ndo Sgnifica que para cada ponto da grade sga necessio aribuir um vaor red
da batimetria. O QUICKIN permite a interpolacdo dos dados na estrutura da grade por dois
métodos pelamédia ou por triangulacZo.

O méodo da batimetria média € indicado quando exisem mais amogiras batimétricas
que cdulas da grade, ete méodo consse na média smples dos pontos contidos em cada
cdula

No caso da Lagoa dos Patos os dados batimétricos possuem uma resolugdo menor
gue a grade congruida, portanto 0 méodo indicado nesse caso € o de interpolagdo triangular,
onde uma rede de triangulacdo foi desenhada de td forma que os vértices sdo os vaores
amodras e os lados dos trigngulos possuam 0 menor comprimento possivel atingindo assm a
resolugéo desgadados dados (Figura 13 e 14).
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Figura 13 Perfil vertica dabatimetriano eixo principa dalLagoa dos Patos.
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7.43 TEMPO DE SIMULAGAO

Os dados experimentais digponiveis para comparacdo e avdiagd do modelo foram
colgados no periodo de 12/02/1999 a 17/01/2000, porém as smulagbes foram conduzides
durante o periodo de 01/12/1998 a 01/03/2000. Fez-s= necessaio a Uutilizacdo de periodo
maior de smulacdo, pois 0 modelo levava cerca de 30 dias para atingir as condigdes normas
de cdrculagdo e dém disso, exite o tempo de resdéncia da Lagoa, onde dteragbes no
sstemas sG0 sentidos em certos pontos da Lagoa apenas cerca de 30 dias posterior a0 seu
acontecimento. O tempo de resdéncia sera discutido posteriormente nos resultados.

O intervado de integracdo utilizado na smulacdo numérica foi de 3 horas, pois foi o
intervalo de tempo que deu melhores resultados e néo consumiu tanto tempo de Smulacéo.



744 PROCESSOS

O médulo FLOW, permite introduzir na sSmulacdo hidrodindmica os seguintes
procesos, sdinidede, temperatura, transporte de condituintes consarvativos, vento e ondas.
Na moddagem da Lagoa foram escolhidos a sdinidade e o vento como processos atuantes. A
<dinidade foi introduzida nes condigdes de contorno, enquanto que o vento foi definido como
dependente gpenas do tempo. Os dados de vento utilizados foram 0s gpresentados no item
7.3.3 eimportados pel o processador de entrada de dados.

7.45 CONDICOESINICIAIS

As condicles iniciais a serem inseridas dizem respeto aos processos escolhidos, no
cas0 em edudo gpenas a condicdo inicid de sdinidade € solicitada. Exisem trés opgdes de
condigBes iniciais parafornecer ao programa:

» Fazer uso de um arquivo de renicidizacdn. Neste caso as condigbes inicias o

determinadas pelo resultado de um caso antevior;

» Usar um arquivo que contenha as condigdesinicias,

» As quatidades podem s definides como unifoome em toda a regido

computaciond.

As condicles inicias utilizadas foram: sdinidade, nivel d'dgua em rdacdo e nive de
referéncia todos iguais a zero. A conddaracdo de sdinidade igud a 0 se judifica porque
exigem &ess da Lagoa que a sdinidade praticamente inexigte, ja as regifes onde a sdinidade
exige, da foi aingida pea forcante de maré imposta na condicéo de contorno dos Molhes da
Barra, que sera discutida a seguir.



7.46 CONDICOESDE CONTORNO

Exigem quatro tipos bésicos de condicbes de contorno que podem ser utilizados no
modelo FLOW, cada uma € aplicada para Stuagdes diferentes, e em diferentes combinagOes.
Edtas condigBes sdo: devacdo da &gua na frontera, velocidade na fronteira, fluxo na fronteira
e fronteira de Riemann (Condicdo fracamente refletiva). A escolha do tipo de condigéo de
contorno depende do fendmeno a ser estudado e dos dados diponiveis.

As fronteiras devem e locdizar 0 mais afastado possivel da regido de interesse, para
evitar que peguenos eros nas condigbes de contorno possuam influéncia Sgnificativa nos
resultados do modelo,. A condicdo de contorno é prescrita nos pontos chamados de suportes,
0s quas dividem a fronteira em v&ios ssgmentos. Os pontos que ficam entre estes pontos
suporte sf0 cdculados aravés de uma interpolacéo lineer da forcante nos pontos suportes
vizinhos. O snd dos pontos suportes pode ser fornecido @ programa com um snd do tipo de
Fourier ou diretamente como s&rie tempord.

No caso da smulagdo da dindmica da Lagoa dos Patos, foram fornecidas como
condigdes de contorno, fronteiras fechadas (margens da Lagoa) e fronteiras abertas (limites
norte, su e tributaios) (Figura 15). A frontera norte, correspondente a0 Rio Guaiba, e foi
consderado como uma fronteira aberta, utilizando como forgante a descarga da Lagoa e foi
prescrita como uma Série tempord, obtida pela interpolacdo dos dados mensals, assim como o
rio Camagua e o Cand do Sdo Gongdo. A fronteira sul, congste dos Molhes da Bara do Rio
Grande. Nedta fronteira foi estabelecida como forcante o nivd do mar, levando em conta os
dedos do item 7.34.
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Figura 15: Locdizacdo das condigdes de contorno do modeo hidrodindmico da Lagoados
Patos.

7.47 PARAMETROSFISICOS

Os parametros fisicos do modelo podem ser separados em duas classes, agquees que
vaiam epacidmente, e agudes que sdo uniformes em toda &ea moddada A congante
gravitaciond, o codficiente de tensio do vento, os vadores de sdinidade e temperaiura usados
na equacéo do edado para determinar a denddade e 0 parametro de Coriolis, foram fornecidos

a0 modelo, como sendo as seguintes constantes:

Congante gravitaciond 981 m?/s  (Handbook for analytical quality control in
water and wastewater |aboratories)
Denddade da a‘;ua 1(xx),(x) kg/m3 (Handbook for andytical qudlity control in
water and wastewater |aboratories)
Densdade do Ar 100 kg/ms (Handbook for andytical quaity control in
water and wastewater |aboratories)
Temperatura 15’m oC (Handbook for anaytica qudity control in
water and wastewater |aboratories)
Cosficiente de arrasto do Vento 0002 m/s (CASTELAO, 1999)



O codfidente de drito no fundo e os coeficientes de difusvidade horizontd e vertica
podem variar seus vaores espaciamente. Porém como os vaores reais destes parametros néo
s80 conhecidos, definiu-se que estes coeficientes seriam condantes ao longo de toda Lagoa e
seus vaores foram determinados no processo de validagéo, como sendo:

Formulacéo Rugosidade do Fundo Chezy
Difusvidade Horizontd Turbulenta 30,0m?/s
Difusvidade Vertical Turbulenta 10* mefs
Modd o de Turbuléncia Algébrico

7.48 PARAMETROSNUMERICOS

Tanto os par@metros numeéricos como fidcos iréo influenciar o resultado dos
cdculos. Obviamente, ndo se desga que 0s padmetros numéricos possuam uma influéncia
muito forte nos resultados computecionais. Portanto, antes de comegar 0 processo de
vadidacdo do moddo, deve-se verificar se 0 moddo esta operando fora da &ea na qud a
solucdo possui influéncda dos parédmetros numéricos. Como o tamanho da grade foi definido
de acordo com a resolucdo desgada e € fixo, 0 pardmetro numéico mals mportante continua
sendo a definicdo do passo de tempo do moddo. Uma comparagdo sSmples dos resultados
relevantes para vaios passos de tempo revela a regido de influéncia numéricas A seguir 8o
goresentados 0s par@metros numeéricos exigidos pedo médulo FLOW, obtidos do manud do
usudrio (Deft3D, FLOW, User Guide, 1999).

Profundidede minima na quad uma cdula da grade é condderada molhada 0,1m
(Threshold Depth)

Intervalo de tempo usado no inicio da Smulagdo para uma transcéo suave entre 360 min
acondicéo inicid e a condicdo de contorno (Smoothing Time)

Correcdo da difusfo numérica em pontos de concentracdo negativa (Forrester am
Filter — horizontd e verticd)

Corregdo para coordenadas s, devido a desvantagens das coordenadas s am
representarem gradientes de profundidades muito grandes

Esquema de Adveccdo, méodo numérico para resolucdo dos termos advectivos  Ciclico
na equagao advecgdo-difusio para os condtituintes
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749 PARAMETROSDE SAIDA

Séries temporais podem s usadas para monitorar 0 processo em locais pré
definidos, as chamadas estagbes de monitoramento e secBes de controle. O processador de
entrada do FLOW permite sdecionar quais dados histéricos sfo de interesse.

As estagOes de monitoramento foram definidas conforme a locdizaggo dos pontos de
amogtragem dos cruzeiros redlizados, tabela 6 e Figura 4.

Tabela 6 Locaizacio das estaghes de amostragem.

Pontos de Observacéo Laitude Longitude Profundidade do Local
P1 30°3600°S 51°00 00" W 74m
P2 30°4700°S 51°07 30" W 6,5m
P3 31°0000°S 51°11' 30" W 6,8m
P4 31°24°00°S 51°2300°W 6,1m
P5 31°34°00°S 51°40 00" W 6,7/m
P6 31°41°00°S 51°53 30" W 70m
P7 31°4300°S 5203 00°W 7,0m
P8 31°56°30°S 5205 30°W 7,2m
R1 30°r21°42°S 51°03 36" W 100m
R2 31°1000°S 51°48 00" W --
R3 31°48°30°S 52022 30°W -

As secles de controle escolhidas foram as segBes do Rio Guaiba (3,5km), por ser o
principd goorte fluvid e estar locdlizado no inicio da Lagoa e a s5¢8o na Ponta da Fetoria (30
km), que teve sua locdizacéo por estar no fim da Lagoa onde 0 sstema ja recebeu todos os
goortes (Figura 16).

A amazenagem dos dados das smulagbes da hidrodindmica da Lagoa dos Patos foi
feitado periodo compreendido de 01/12/1998 a 01/02/2000, gravando os resultados a cada 6h.
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Figura 16: Localizagdo das secgdes de controle de vazéo.

Através do processador de entrada do FLOW o usu&io pode sdecionar o tempo de
inido, o tempo find e o intervado para escrever as informagdes do campo nos chamados
aquivos mapas. Pode ser feita uma sdecdo dos processos para 0s quas as informagdes de
campo devemn ser diponives.

Todos os intervdos de tempo devem ser fornecidos em minutos e devem ser
referenciados a data inicid da smulagdo. Os parametros de tempo devem ser especificados
com vaores multiplos do intervdo de integracdo. Ido incdui o tempo inicd, find e os
paréametros reacionados com dados dependentes do tempo. Os dados dependentes do tempo
podem s especificados em intervados de tempo ndo uniforme, mas edes intervalos devem
Seguir as condigdes anteriores.

O tempo especificado no primeiro registro de dados dependentes do tempo deve ser
menor ou igud a tempo inidal da smulacdo. O tempo especificado para o Ultimo regisro de
dados dependente do tempo deve s maor ou igud a0 tempo find da smulagdo. A menos
que especificado de outra forma, os vaores de dados dependentes do tempo em indantes
intermedidrios sBo obtidos por interpolacdo (linear) entre dois vaores consecutivos 0s quas o
usu&io deve ter especificado. A hora locd € expressa com a diferenca de horas entre a hora
locd eahoraGMT. Vdores postivos indicam longitudes positivas.
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75 CONVERSAO DOSDADOSHIDRODINAMICOS

A conversio dos resultados obtidos pdo médulo FLOW é necessaria para aplicacéo
do moédulo WAQ, utilizando os dados hidrodinémicos Esse procedimento € exigido devido
aos métodos diferenciados de solugdo das equagbes diferenciais parcias pelos FLOW e
WAQ. O FLOW como ja foi mencionado, utiliza o méodo de diferencas finitas, enquanto que
0 WAQ resolve as equacdes pelo método de volumes finitos.

O Ddft3D digpde de um programa denominado COUPLE, que converte os
resultados hidrodin@micos para o formato exigido pdo WAQ, assm como converte a maha
de dementos finitos para uma maha de volumes finitos.

Os dados amazenados pdo moddo hidrodindmico (arquivo “com’) devem ser
caregados pdo COUPLE. Uma vez caregados, € possivel ainda editar a grade, antes da
conversdo, adicionar camadas ou diminuir o intervado de integracdo. Para a Lagoa dos Patos
nenhuma dteracdo foi redizada Os dados sfo sdvos e amazenados num arquivo “hyd’ que
posteriormente seréo carregados pelo médulo WAQ.

76 PREPARACAO DO MODELO DE TRANSPORTE E TRANSFORMAGCAO DE
CONSTITUINTESQUIMICOS

Assm como o FLOW, o modulo WAQ possui um préprocessador gréfico que
auxilia na preparacdo do moddo que smuladd a qudidade de &ua do corpo hidrico em

estudo. A seguir serdo apresentados os dados necessirios ao modelo.

7.6.1 DADOSHIDRODINAMICOS

Nesta opcdo permite a sdecdo dos dados hidrodindmicos obtidos peo modulo
FLOW e, posteriormente convertidos pelo programa de conversso COUPLE.
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7.6.2 COEFICIENTESDE DISPERSAO

Os coeficientes de digpersdo sB0 necessaios para a reolugdo das equaghes de
adveccdo-difusdoreacdn. Os vdores para edtes coeficientes foram obtidos do manud do
usuaio (Ddft3D, WAQ, User Guide, 1999).

Codficientes de dispersdo horizontd 5m?/s
Coficiente de dispersio vertical 10° me/s

7.6.3 SUBSTANCIAS

Neste menu define-se as subgténcias que s moddadas. Aqui devem ser
sdecionado um  aquivo que contém informagBes sobre as subdténcias, o0s processos
correspondentes a estas substancias e 0s parametros usados para estes processos.

Os aquivos de substdncias sfo criados pela Feramenta de Configuragdo de
Processos (PCT). O PCT pode s aivado neste mesmo menu, selecionando-se a opcéo
“Tools’, e em seguida “Run PCT”. Quando o PCT é iniciado, aparecem trés jandas
Geenciador de Arquivos, Mensagens e Sdegdo de Grupos, dividido em Grupo de
Substéncias Digponiveis (GSD) e Grupo de Substancias Selecionado (GSS).

Para criar um arquivo de substéncia, primeiramente sgeciona-se 0 grupo OU Qrupos
na qua a subsdncia ou subgdncias desgadas s locdizam. Sdecionando-s2 0 grupo
escolhido na janda GSS, arese uma janda denominada Sdecdo de Subgdncias, dividida em
Substéncias Disponiveis (SD) e Substéncias Sdecionadas (SS). Em seguida, escolhendo a
subgénda sdecionada, torna-se disponivel a janda de Sdecdo de Processos disponives para
agquela substancia Nesta janedla pode-se marcar 0s processos desgiados. Quando um processo
€ sdecionado um botdo de edicdo € divado. Sdecionandoesse botéo pode-se editar 0s
parémetros disponiveis para este processo. Os parametros disponiveis podem ser escolhidos
como vdores fixos ou anda cdculados por outro processo. Uma vez escolhidos todos os
par@metros, processos e subgténcias, save-se esse arquivo. O arquivo savo terd a extensdo
“.0", porém o arquivo a ser carregado no processador e entrado do WAQ € o arquivo com a

extensio “.sub” gerado automaticamente no mesmo locad do arquivo “.0"



7.6.4 TEMPO DE SIMULACAO

As smulagbes foram conduzidas no mesmo periodo das smulagbes hidrodindmicas
(01/12/1998 a 01/03/2000). O intevao de integracdo utilizado fo de 6h, o dobro das
smulagbes  hidrodindmicas,
contemplados pdo WAQ acontecem em intervaos de tempo maores. Esse aumento no

intervalo de integracdo economiza tempo e esforgo computaciond.

7.6.5 CONDICOESINICIAIS

As condiches inicids a sem inserides no moddo WAQ dizem respeito &

concentracBes inicials das substancias a serem modeladas. Na tabela 7 sdo mostrados vaores

utilizados para cada uma das substancias.

jA que os procesos quimicos, fidcos e biolégicos, aqui

Tabela 7: Concentrac@oinicia das substéncias utilizadas nas smulagdes (Fonte JCA).

Substancia Concentracao Inicial Substancia Concentracao Inicial
Materid em 45,060 mg/L Cromo 0,002 gCr/me
Suspensdo
Oxigénio Dissolvido 9430 g/m? Cobre 0,001 gCu/m3
Nitrato 0,165 gN/m? Zinco 0,010 gZn/me
Nitrito N&o smulado Chumbo 0,0009 gPo/m?
Aménio 0,115 g/n® Niquel 0,0006 gNi/m?
Nitrogénio Tota 0,500 gN/m? Camio 0,0003 gCd/m?
Fosfato 0,019 gP/m? Ferro 0,036 gFe/m?®
Fosforo Total Né&o smulado Mercurio Né&o smulado
Carbono Organico 17,886 gC/m? Arsénio N&o smulado

Tota
Silica 1,840 gS/m?




7.6.6 CONDICOESDE CONTORNO

As condigdes de contorno utilizadas nas ssimulagdes da qudidade da &gua da Lagoa
dos Paos, foram os gportes das substéncias dos prindpas tributaios no Rio Guaiba, no Rio
Camagqua e no Cand do Sfo Goncdo, dém do aporte do cand de ligacdo entre estuaio e a
Lagoa. Os dados utilizados foram os vdores mensais obtidos nos 11 cruzeiros do Programa
Ma de Dentro. O modulo WAQ permite que as condigdes de contorno variem com a
profundidade ou com o tempo, mas ndo permite a variagdo smulténea das concentragbes com
a profundidede e com o tempo. Tendo em vigta que os dados coletados varia)am muito pouco
com a profundidede, foi escolhida a vaiacdo tempora das condigbes de contorno. Em
seguida, foi escolhida a interpolagéo linear dos dados mensas dos contornos. Os vaores das
concentragdes nos tribut&rios, assm como nas estagbes ao longo da Lagoa estéo apresentadas
no Anexo B.

7.6.7 PARAMETROSNUMERICOS

Método de Integracdo: Esgquema ADI para modedos 3D (esquema de segunda ordem,
na diregéo horizontd e discretizacdo centrd, nadiregéo verticd).

7.6.8 PONTOSDE OBSERVACAO

Os pontos de coleta de dados no modedo WAQ foram os mesmos escolhidos para as
smulagdes hidrodinamicas (Tabela 6).

7.6.9 PARAMETROSDE SAIDA

A amazenagem dos dados das smulagfes da quaidade da &gua da Lagoa dos Patos
fo feta do periodo compreendido de 01/12/1998 a 01/02/2000, gravando os resultados a cada
6h, assm como as smulagdes hidrodindmicas.



8 RESULTADOSE DISCUSSAO

A avdiacdh da moddagem dos processos quimicos que ocorrem na Lagoa foi

redizada em duas etgpas.

a) avaliacdo dos resultados do modelo hidrodinamico: constou da vdidacdo do
modelo e obtencdo das condigbes hidrodindmicas da Lagoa (tempo de resdéncia,
velocidade, nivel, etc., dém de obter a didribuicdo da sdinidade na Lagoa) para
serem  utilizadas como dimentacdo paa 0 moddo de qudidade de &gua (item
8.1).

b) avaliacdo dos resultados do modelo de qualidade de agua: foram redizadas
smulagbes dos parametros reativos a quaidade de agua, smulando-se cada um
individuamente, com o objetivo de avdiar os processos de cada um deles sem a
interferéncia dos demais (item 8.2).

81 MODELO HIDRODINAMICO

811 AVALIACAODO MODELO HIDRODINAMICO

O Ddft3D anda ndo havia d9do utilizado para uma Stuacdo red, por este moativo,
antes da sua utilizacdo para 0 desenvolvimento deste trabaho, de deveria passy por uma
avdiagdn. Devido a complexidade do ssu uso para toda a Lagoa dos Patos, ete moddo foi
golicado gpenas a regido estuaring, tendo sdo escolhida a época em que aconteceu o incidente
NT Bahamas, pois foram produzidos e disponibilizados muitos dados ambientais Utels para
cdibrar e vdidar o refeido moddo. Maores detadhes sobre esta gplicacd podem ser obtidos
no Anexo A, que traz o artigo intitulado "Avdiacdo da digperséo e diluigdo da carga &ida do
NT Bahamas no estuario da Lagoa dos Patos através do modelo Delft3D", de R. S. PEREIRA;
L. F. NIENCHESKI; M. Vitolae W.T. PINTO, pré-aceito pea Revisa Brasleiro de Recursos
Hidricos.



8.1.2 VALIDACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

Durante a época em que foram redizados os cruzeiros, foi observado que néo haviam
Sdo regigrados periodos de chuvas intensas, nem grandes periodos de seca, 0 que fez com
gque a sinidade fosse um pardmetro indicador dos processos de transporte continente-oceano
e vicevesa Portanto, a vdidagdo do moddo foi feta utilizando a sdinidade, procedimento
ja utilizado por Wang & d. (1999) na Baia de Tampa, Florida A digtribuicdo da sdinidade
deve ser a mas precisa possived, pois é da que influéncia todos 0s processos quimicos na
Lagoa (NIENCHESKI et d., 1997). Os vdores de sdinidade obtidos durante os cruzeiros
foram comparados com os resultados das smulagbes nos 8 pontos consderados e S0
gpresentados a seguir de acordo com aimporténcia da sdinidade em cadaum deles.

Os resultados das dmulagbes, assm como os vaores medidos em campo de
<dinidade, ndo demondraram vaiacdo verticd. Esse comportamento, s2 deu devido ap dto
grau de mistura encontrado na Lagoa durante os periodos de amostragem.

O ponto 8 (Figura 17) por ser o locd mais proximo da ligagd com 0 oceano, regido
de maior profundidade e presenca de cunha sdina tem a dindmica mais complexa Apesar de
todas essas caracteridicas os resultados das smulagbes representaram exatamente os valores
medidos, indicando um comportamento satisfatério do modelo.

P8 p7
35,00 35,00
30,00 1 ° 30,00
o 25,001 o 25,00 1
8 20,001 3
g 20, 8 20,00 -
S b=
3 15001 < 15,00
10,00 1 % 10,00 -
5,00 1 5,00 -
0,00 —T T T Tt 0,00 .
8338388338333888 82
NS >s=sBESOoS2ZNS >
§SE22=>33285288¢8 3

Figura 17: Digribuicdo da sdinidade a0 longo do tempo nas estaches 8 e 7, indicados peos
pontos P8 e P7. Pontos: sdlinidade medidaem campo; Linha: sdlinidade smulada.
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O ponto 7 (Figura 17) apresentou vaores smulados muito proximos aos reds no
periodo de vazante e dguns desvios durante o periodo de enchente. Entre dezembro de 1999 a
janero de 2000, vdores dtos de sdinidade (maores que 25) foram encontrados, enquanto
gque deveriam ser obtidos vaores entre 10 e 15. Isso = deve ao fao do ponto 7 edar
locdizado no extremo superior do estuaio, onde gportam as &guas da Lagoa dos Paos e
ocasondmente éguas coderas mainhas. Portanto, € uma regido de hidrodindmica
diferenciada favorecida ainda pela quebra batiimérica (de 6m para 1m), e por consequéncia,
regido de grande misura a qua né foi reproduzida com fiddidade pdo moddo. Outra
explicacido pode resdir no fao do moddo ter Sdo abadtecido por vaores meédios das
descarges fluvids 1o pode fazer com que as dexargas de &ua doce, sgam sub ou
Uperestimadas em um determinado momento em relacdo ao vaor red respectivo. Entretanto,
eda explicagédo néo pode ser golicada a0 ponto 8, pois eda regido diferenciou-se das outras,
por estar completamente dominada pela agua oceénica, em funcéo de sualocdizagéo codeira

Ja, observando o ponto 6 (Figura 18), os resultados Smulados coincidem mais com
0s reais, pois a Stuacdo do fluxo é mas estave, por ser uma regido de menos turbuléncia O
ponto 5 também gpresenta esse comportamento, porém sempre com vaores inferiores aos
medidos, assm como no ponto 4 (Figural8), onde os vaores de sdinidade S0 anda menores.
Essa defassgem dos vaores smulados dos medidos nesses dois pontos, tem como  explicacéo
a influénda do vento utilizado na smulagéo, pois o vento golicado em toda Lagoa foi o vento
regidrado em Rio Grande e provavdmente esses locais j4 sofram influéncia de ventos da
porcdo mas ao norte do Estado, o que levaria a &gua sdgada aé porgdes mais interiores da
Lagoa Os pontos 1,2 e 3 (Figura 19) ndo agpresentam praticamente nenhuma influéncia da
agua sdgada, tanto nos vaores medidos quanto nos Smulados.
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Figura 19 Digribuicdo da sdinidade ao longo do tempo nas estagbes P3 e PL. Pontos sdinidade

medida em campo; Linha sdinidade smulada



8.1.3 DILUICAO E DISPERSAO DA AGUA SALGADA

Na andise da diluicdo e dispersio da sdinidade na Lagoa, 0 moddo comprova que a
diluicdo da &gua sdgada s da no momento em que ea entra em contato com a &gua
proveniente da Lagoa, e quanto maior for a descarga maior sra a diluicdo da &gua sdgada e
menos a mesma e espadhara dentro da Lagoa, ou sga, menor sera sua dispersdo. Enquanto,
gue a baixa descarga fadilitara a digpersfo do s e dificultar a diluigdo da égua sdgada Uma
sequiéncia da penetracéo e sdida de uma massa de &gua sdgada na Lagoa, durante o periodo
de Nov/1999 a Mar/2000 é representada nas Figuras 20e 21

23/11/1999 18/12/1999 07/01/2000
1
00 i L app— - B P R ALV SO
[ -302 30.3
[ 05 305 8
L =08 30.8 i
310 a1 o '
-31.3 -31 3—
=515 s |
[ a1 @ 1.8 :
[ 20 ‘ .32.04
[ -3z L 7.3 ;
| .22 518 514 510 £22 518 514 510
| =500 [ <3000 @<10000 [ <25.000
W <1000 [ <4.000 E<15000 [ 25.000
[ <2000 [] <5000 Il <2000

Figura20. Representacéo gréfica daintrusio de uma massa de égua sd gada na Lagoa dos
Patos.



=50.0 —t bt 30,0 Ll Ty o
303 | [ apa [
308 [ 208
20,8 L 308 L
310 L 310
13 313
315 315
31,8+ -A1.8
220 L 20 [
-3¢ 34 . =323
527 818 514 810 522 518 514 510 £22 518 514 510
| =500 [ <3000 @<10000 [ <25.000
W <1000 O] <4000 E<15000 [ 25000
[ <2000 [ <5000 I 20000

Figura2l: Representacéo grafica da expulsio de uma massa de égua sl gada na Lagoa dos
Patos.

Quando a forcante de maré é maor que a forcante fluvid (regime de enchente),
ocorre a intrusdo de sd, acontecendo a dispersio do mesmo no interior da Lagoa, como se
observa na Figura 20, onde a intrusfo do s comeca por volta do dia 23/11/1999, aingindo a
Ponta da Feitoria no dia 18/12/1999, chegando ap ponto mas digante no dia 07/01/2000 na
regido de S&o Lourengo. O regime de vazante permanece aé 13/02/2000. No momento em
gue a forcante fluvid € maor que a forcante de maré a Stuagéo e inverte, e a &ua sdgada é
expulsa paa 0 mar a0 mesmo tempo em que dilui 0 sd no Sgema, tormando o Sstema
completamente dominado por &gua doce por volta do dia 01/03/2000 (Figura 21).

Os resultados obtidos pdo modulo FLOW assemdharamse aos resultados obtidos
por Fetter (1998) e Casteldo (1999) ambos utilizando o modelo de circulagdo ocefnica da
Universdade de Princeton (POM) para a Lagoa dos Patos, Bonilha (1974) que utilizou um
moddo maematico smplificado para circulacdo da Lagoa dos Patos e do Rio Guaiba, e
Moaller (1996) que redizou smulagdes hidrodindmicas da Lagoa dos Patos.
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8.1.4 TEMPO DE RESIDENCIA

Determinada a didribuicdo espacid e tempora da sdinidede na Lagoa foi possive
determinar também o tempo de resdéncia e sua variagdo jeita a acdo do vento. Para a
andise do tempo de residéncia foi avdiado o dedocamento da massa d'agua proveniente do
ro Guaiba a0 longo da Lagoa A determinacdo do tempo de resdéncia foi feita determinando
0 tempo que essa massa d &gua leva para chegar da secéo 1 de controle até a secdo 2 (Figura
22), conforme o item 7.3.9, Figura 16. Esse procedimento foi redizado com e sem a acéo do
vento.
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Figura22 (a) Passagem damassa d agua pela secéo 1; (b) Passagem da massa d éguapela
S8Ce0 2.

As smulagbes para determinagdo do tempo de resdéncia indicam que o tempo para a
agua dingir a secdo 2 dependem principamente das descargas do Guaiba e da acdo do vento.
O tempo de resdéncia obtido do modelo sem a agéo do vento variou de 20 dias para periodos
de dtas vazbes de descarga (11200 m3¥s) e 35 dias para as baixas vazles (4500 mds)
(Figura 23). Enquanto que aplicando o vento a0 moddo obtém-se 18 dias para periodos de
dtas vazOes e vento do quadrante norte e 38 dias para as baixas vazies sujeitas a ventos do
quedrante sul (Figura 24). Segundo Niencheski (1994a) o tempo de resdéncia da Lagoa € de
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20 dies. Ege vdor foi obtido levando em conta vaores médios de descargas que ndo foram
mencionados. O tempo de residéncia médio obtido pdo moddo foi de 28 dias, a diferenca
entre os valores devem estar associada as descargas utilizadas parao cdculo.
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Figura 23 Tempo de residéncia da égua na Lagoa. Preto: tempo de residéncia sem a ago do vento;

Cinza: tempo de residéncia com acéo do vento.
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Figura 24: Veocidade média do vento golicado na smulacdo hidrodindmica da Lagoa Os
vaores postivos indican que sdo ventos de quadrante sul (S), enquanto que 0s negaivos SO ventos de
quadrante norte (n).



A pequena influéncia da acéo do vento no tempo de resdéncia e deve ao fato de que
no periodo smulado foram congatados ventos de baixa intensdade. Entretanto, esses tempos
de resdéncia seréo utilizados como indicadores para 0s processos quimicos a serem estudados
poderiormente, e nd devem ser tomados como definitivos, pois ndo € levada em conta no
cdculo ainfluénciadamaré, dém da utilizagéo do vento registrado gpenas em Rio Grande.

82 RESULTADOSDO MODELO DE TRANSPORTE E TRANSFORMAGAO DE
CONSTITUINTESQUIMICOS

Os resultados dos parémetros indicadores da qudidade da agua da Lagoa dos Patos,
foram andisados individudmente sendo condderado. 0 materid em  sugpensip,  oxigénio
dissolvido e DBO, nutrientes (nitrato, nitrito, aménio, nitrogénio tota, fosfato, fosforo totd,
cabono orglnico totd, dlica) e metais (cromo, cobre, zinco, chumbo, nique, cadmio, ferro,

mercario e arsénio).

821 VALIDAGAO DO MODELO DE TRANSPORTE E TRANSFORMAGAO DE
CONSTITUINTESQUIMICOS

Para vadidar 0 moédulo WAQ foram utilizados dados do projeto Espinha de Peixe,
realizado em 1986. A excolha pda utilizagdo destes dados foi feita devido ao fato de que
durante os cruzeiros redizados foram obtidos dados tanto do eixo principd da Lagoa como de
margem a margem, fornecendo uma caracterizacéo de todo o Sstema.

Foram redizados o0s seguintes paameros oxigénio dissolvido, maeid em
uspensio, nitrato, fosfato e glicato. A vdidagdo foi feita comparando vaores medidos em
canpo com resultados das smulagbes. Foram comparados dados do eixo principd e os
transectos de Tapes e Sfo Lourenco. Os dados utilizados para a vdidacdo do moddo de
transformagao e trangporte estdo digponiveis no Anexo C.

No exo principd da Lagoa, os resultados das smulagbes mostraram que 0 modelo
néo reproduziu perfeitamente os dados reais. Esse resultado era esperado tendo em vida que
paa a vdidacdo do moddo de qudidade de &ua foram utilizados dados médios anuas de
descarga e ventos. Porém de forma gerd 0 modeo representou a tendéncia do comportamento
dos par&metros avdiados, conforme mostram as Figuras 25e 26, 27.
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Figura 25. Didribuicdo das concentragbes de superficie e fundo do oxigénio dissolvido, e

materid em sugpensio a0 longo do exo principd da Lagoa Pontos concentrages medidas em
campo; Linha: concentrages simuladas.
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Figura 26 DidribuicBo das concentragbes de supeficie e fundo do nitrato a0 longo do eixo
principa daLagoa Pontos: concentragBes medidas em campo; Linha: concentragBes smuladas.
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Figura 27. Digribuicdo das concentragbes de superficie e fundo do fodfato e slicato ao longo
do eixo principa da Lagoa. Pontos: concentragies medidas em campo; Linha: concentrages simuladas.

JA no transecto S8 Lourenco, 0 modelo agoresentou melhores resultados para o
oXigénio disolvido e nitrato, pois os vaores smulados ficaam bem préximos aos vaores
reais. Entretanto, para os demais parametros os resultados foram menos precisos (Figura 28).
Nedta regido a vdidacdo ficou prgudicada, devido ao fato de que haviam poucas estacOes de
amostragem.



Figura 28 Distribuico das concentragbes médias do oxigénio dissolvido, maerid em
uspensdo, nitraio, fodfato e dlicato ap longo da segdo S8 Lourengo. Pontos  concentragdes

medidas em campo; Linha: concentragdes smuladas.
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Os resultados das smulagbes mostram que na regiéo de Tapes, 0 moddo demonsra
mas precisio, pois a tendéncia do comportamento dos parametros foi obtida (Figuras 29 e
30).

Tendo em visa que o objetivo principd deste trebdho é avdiar 0s processos que
ocorrem no eixo principa da Lagoa locad onde o moddo de qudidade de &gua apresentou
bons reaultados, pode-se dizer que 0 modelo eda gpto a ser gplicado para a avdiacdo dos

processos. Assm pode-se passar a fase de aplicacdo do mode o paraavaliacdo dos processos.
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Figura 29 Didribuicdo das concentragbes médias do oxigénio dissolvido, materid em

uspensdo, nitralo e fosfato a0 longo da secBo Tapes. Pontos concentragBes medidas em  campo;
Linha: concentragBes smuladas.
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Figura 30 Digtribuicdo das concentracbes médias do slicato ao longo da secdo Tapes. Pontos:
concentragdes medidas em campo; Linha: concentragdes simuladas.

822 APLICACAO DO MODELO

Paa o entendimento dos processos 0 moddo foi golicado a Lagoa dos Patos
utilizando os dados do Programa Pro-Mar de Dentro. Os parametros avaiados foram materia
em suspensdo, oxigénio dissolvido, nutrientes e metais pesados. A seguir sBo goresentados 0s
resultados das S mulagdes de cada um dos parametros analisados.

8.2.2.1 Material em Suspensao

Para 0 entendimento e discernimento dos processos que regem O comportamento do
materid em suspensio (ressuspensio e sedimentacdo) na Lagoa dos Peatos, gpenas 0s aportes
de materid em suspensio (MES) foram incluidos no moddlo. Assm, todo vaor medido em
canpo superior a0 vdor dmulado correspondente, Sgnifica que ha a ressugpensio  de
materid, enquanto que vaores medidos inferiores aos Smulados corresponde a0 processo de
sedimentac@o.

Néo foi observado variacdo verticd nas concentragbes do materiad em suspenséo
tanto nas medidas de campo quanto nos vaores smulados.

De acordo com os resultados das smulagdes, o MES transportado pela descarga da
Lagoa teria a concentracdo quase mndante do ponto 1 a0 6, e ndo houvesse 0s processos de
sedimentacdo e ressugpensdo. Porém o modelo mostra que 0 processo de  sedimentacéo
predomina do ponto 1 ao 6 (Figura 32). Iso se deve ao fato de que a &gua vinda a rio Guaiba
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quando ainge o corpo da Lagoa perde velocidede, devido sua maior se¢éo fazendo com que o
MES decante.

O moddo mostra que esse comportamento SO é diferenciado nos meses de julho,
agosto e novembro. Nos meses de juho e agosto, 0 aumento do MES s d&a devido &
decargas dos tributé&rios terem ddo as maores registradas, conseqlentemente houve o
aumento de MES adicionado a Lagoa, entretanto esse aumento ndo foi o suficiente para que o
moddo dingisse vaores tdo eevados quanto os medidos em campo. IsO evidencia que
Nesses meses 0 processy de ressuspensio € predominante.  Portanto, descargas maiores
resultam em velocidades de correntes maiores. Aliado a is0, entre 0s meses de julho e agosto
houve uma mudanca na diregdo dos ventos, onde os ventos que eram do quadrante sul
passaram a ser do quadrante norte, resultando numa maior turbuléncia e conseqlientemente a
ressuspensio do materid que estava depostado no fundo. JA no mé de novembro a
ressugpenséo = deve a0 fato de que no més anterior foram registrados os ventos de maior
intengdade de todo o periodo em estudo, viso que na Lagoa dos Patos a circulacdo depende
mais das condicbes metereoldgicas que da maré. Assm sendo, o vento exerce uma forte
influéncia na ressuspensdo do MES naLagoa (NIENCHESKI et al., 1994b).
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Figura 31 Digribuicdo do materiad em suspensio ao longo do tempo nas estagbes P1 e P2.

Pontos. concentracdo do material em suspensio medida em campo; Linha: concentracdo do materid em
suspensdo smulada
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Figura 32 Didribuicdo do materid em sugpensdo ao longo do tempo nas estagOes P3, P4, PS

e P6. Pontos: concentracio do materid em suspensio  medida em campo; Linha concentraggo do materid em

suspensdo smulada

As smulagbes do aportes de MES para os pontos 7 e 8 resultaram em vaores
maiores que os demas pontos. Isso se deve a locdizacdo destes pontos onde todas as
descargas dos tributé&ios ja foram redizadas. Comparando os vaores smulados com oS
vaores de campo, chega-se a um inesperado resultado, de que nesses pontos a sedimentacéo é
anda mas predominante que em todos os outros (Figura 33). Era de se esperar que pelas
caracterigticas destes locais, dtas concentragbes fossem observadas e assm definir que nesses
locais a ressuspensio era 0 principa processo, ja que o ponto 7 estd locdizado na saida do
Cand do S0 Gongado, segundo principd tributéio da Lagoa dos Patos e o ponto 8 edta
locdizado na regido mas edreta do estu&io da Lagoa regido de maor dindmica e que
favorece a ressuspenso de fundo (NIENCHESKI et d., 1999).
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Entretanto, esses resultados evidenciam que nesta regido poderiam estar acontecendo
OUtros processos que Ndo a ressuspensdo, tais como a floculagdo e adsor¢do (BURTON, 1976;
POSTMA, 1980) . Iss0 pode ser explicado devido @ fato de que a &gua marinha apds penetrar
no esudio, ocupa as aess maginas rasss e dinge a edtabilidade hidrodindmica na auséncia
de ventos, iniciando assm os processos de floculagdo, coagulacdo, precipitacdo do materid
disolvido para produzir noves fases dlidas, adsor¢éo do materid dissolvido em fases Solidas
ja presntess, o que diminui a turbidez da coluna dégua amentando a aividade
fotossntética, tanto na coluna como no sedimento, processo semehante a0 gpresentado por
Burton (1976).

No momento em que a edabilidade hidrodindmica é rompida, sga pdo gporte de
agua doce ou acdo de fortes ventos, inicda-se 0 processo de ressuspensdo do materid recém
depositado e/ou sedimentado hd mai's tempo na regido estuarina.

Resumindo, existem dois comportamentos distintos do MES.

(1) Sistemadominado por &gua doce;

(2) Sisemadominado por agua do mar:

a. Ressugpensio devido ao atrito com o fundo, quando da entrada da agua
Nno estu&io;

b. Sedimentacdo devido a edabilidade hidrodindmica aé que hga a
novamente a ressugpenséo do materia depositado.

Portanto, a Stuagdo obsarvada no estudo deve ter se caracterizado por estar nese
dltimo esté&gio.
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Figura 33 Didribuicdo do materid em suspensdo ao longo do tempo nas estagbes P7 e P8.

Pontos. concentracdo do materid em suspensio medida em campo; Linha concentracdo do materid em
suspensdo smulada
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Dados os resultedos, nota-se que néo houve nenhuma corrdagdo da concentragéo do
MES e sdinidade nas porgdes norte e central, enquanto que nas regides sul e estuarina foi
observado uma leve tendéncia de aumento do MES com aumento da sdinidade. Nas porgdes
norte e central da Lagoa dos Paios ndo houve presenca sSgnificativa de sdinidede, o que
impede a corrdaciona-la com o MES. Ja na regido sul e estuaring, em meses de enchente, 0s
vaores de MES cresceram com 0 aumento da sdinidade, pois a intrusfo de &gua sdgada e a
geomorfologia desta regido, que termina num edreito cand de ligacdo da Lagoa com o
oceano, favorecem a ressuspenséo do sedimento de fundo (NIENCHESKI et d., 1999).

8.2.2.2 Oxigénio Dissolvido

Os procesos avdiados que envolvem a adicdo e retirada de oxigénio disolvido
(OD) na Lagoa dos Patos foram os seguintes. denitrificacdo, nitrificacdo, reseracdo e a
oxidagdo da matéria organica por via bacteriana (indicada pea DBO). Cada um destes foram
introduzidos individudmente no modedo de qudidade &gua juntamente com Seus respectivos
goortes dos principais tributé&rios. Os demais processos digponiveis no modedo ndo foram
utilizados devido a inauficéncia de dados disponivels como por exemplo a producéo
primé&ia, j& que os dados obtidos peo projeto Mar de Dentro foram coletados em fungdo das
necessdades do moddo utilizado pda Jgpan Internationd Cooperation Agency (JCA), que
s diferentes dos dados exigidos peo Deft3D, e outros, por ndo se traarem de processos
relaivos acoluna d dgua como a demanda de oxigénio pelo sedimento.

Em todos os cruzeiros redizados, a concentracdo de OD variou de 7 a 14 mg/L a
longo da Lagoa Nao foi observada variacdo verticd da concentracdo de OD, com excegdo
nos meses de Fevereiro e Marco de 1999 (verdo) quando em adgumas estacles, 0s nivels de
OD variaram levemente da superficie para o fundo.

Os resultados das dmulagBes da denitrificacdo e da nitrificacdo demonstram  que
devido aos dtos niveis de OD na Lagoa esses processos S0 secundaios em relacéo ao tota
de oxigénio exigente. As smulagbes mostram que 0 oxigénio proveniente da denitrificacio €
responsavel por 502% do oxigénio totd adicionado ao Sgtema, enquanto que a nitrificacéo
retira do dsema em torno de 4,17% do oxigénio totd, vaor proximo ao encontrado no
edu&io de Forth, 7,35 e 6,34% respectivamente (BALLS e d., 1996). Portanto, fica evidente
gQue as dtas concentragbes de oxigénio ndo se devem a denitrificacdo pois em todas as

edtagies e em quase todos os cruzeiros redizados os niveis de OD foram acima da curva de
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denitrificagdo (Figura 34), 0 que evidencia a presenga de outro processo de adicéo de oxigénio
a0 ambiente, tas como a resgracdo do ambiente e a producdo primaria assm como O
observado no estud&rio de Ouse (SANDERS &t d., 1997).

P1 Superficie P3 Fundo
15,00 v 15,00
- -
= <
E 13,004 g 13,00
° ° ~ ° .
h=l . 8
S 11,00 A . S 11,00 4
é - * 5 « * °
a 9’00 _W 2 9.00 _1‘_‘_‘-’_‘_“"_'_"'_\‘.#__,-\_,_
] . o L4
& . c .
S 7,00 . S 7,00 - ¢ *
g [
(@) 4 6 °
500 +—/—m————F——F———TT—1 5,00
22238838%33588%8 2223933333383 8
NS> ilgesogs 2N C NC>EsTCcsoBs 2NC
882=22=23°20v0248S8 §88=232=23"20628S
P5 Superficie P7 Fundo
15,00 15,00
2 . 2
g 13,00 - g 13,00 - . .
3 . 8
S 11,00 A e S 11,00 A *
o . o o .
2 . y 2 .
90— a
i) ° 2
& : U &
o 7,00 k=)
x x
(@] (@]
500 4+—————————————— 5,00 +———r—+—+—+1—+1———>8
[2]
222338333338833 2293383353333 8
NC>5s2BES08S 2NCS NS >5sTBESogsS 2N S
§58252373285245 §582%2335835285

Figura 34 Didtribuicdo do OD ao longo do tempo nas estagbes P1, P3 , PS5 e P7. Pontos pretos:

concentracd do OD medida em campo; Linha vermeha concentragdo smulada do OD adicionado pelos

tributérios; Linha azul: concentragdo smulada do OD adicionado pela denitrificacdo; Linha verde: concentraco
smulada do OD dissolvido retirado pela nitrificacéo.

A presenca congtante de dtos niveis de OD pode s aribuida ao pegueno “input” de
poluentes organicos na Lagoa Quando o processo de aeracdo € aplicado  (Figura 35), tornase
evidente que este proceso redmente € o0 responsivel pelas dtas concentragBes de OD, pois a
acd0 do vento na extensa supeficie da Lagoa e em &eas de profundidede rasa permite a
introducdo condante de oxigénio do a para a agua (NIENCHESKI & d., 1999), mantendo a
concentracdo de OD em nivels de super saturagdo, condicdo caracteristica da Lagoa dos Patos,
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raramente caindo abaixo da saturagdo com excegdo de agumas &eas marginas (WINDOM et
d., 1999). As dtas concentragbes de OD observadas no cruzero de julho evidenciam o efeto
da intensa aeracdo do Sstema, pois apesar de nessa época ter havido uma intensa ressuspensio
de sadimento rico em matéria organica, 0 consumo de OD foi compensado pela reposicdo do
oxigénio do a, araves da difusfo ou ondas. Os nivels de OD mais baixos observados em
dezembro sfo atribuidos & condigbes climéticas muito cdmas. A cdmaria das éguas nos dias
de amostragem limitou a introducdo de oxigénio na &gua, pois a troca de gases da amosfera
para a agua se da devido a fatores como: a temperatura, sdinidede e nivel de agitacdo da &gua
A agitacdo devido ao vento faz com bolhas de oxigénio se criem na superficie da &gua e essas

sgam carregadas para &eas mais fundas e, como a Lagoa dos Patos é uma lagoa rasa, todas
suas laminas ficam com dtos indices de oxigénio.

Figura 35 Distribuicéo

do

OD a0 longo do tempo nas estacBes P1, P3 , P5 e P7. Pontos:
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concentracdo do OD medida em campo; Linha: concentrag&o ssimulada do OD adicionado pelareseracio.




A baixa contaminagdo por matéria organica no ambiente, resulta na baixa demanda
bioquimica de oxigénio. Os vaores de DBO encontrados ficaram em torno de 1,36 mg/L O,
dentro da faixa encontrada por Watson (1992) para o estuario de Forth (1-:3 mg/L ). Esse
consumo representa 6,06% do oxigénio totad da Lagoa. Mesmo em estagOes proximas a areas
de dto potencid de poluicdo, como 0 rio Guaiba e o cand do Séo Gongdo, a DBO s

manteve em nivels baixos (Figura 36), iss0 se deve a dta cgpacidade de autodepuracdo da
Lagoa dos Patos.
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Figura 36 Didtribuicdo do OD ao longo do tempo nas estagbes P1 e P7. Pontos concentragio do

OD medida em campo; Linha: demanda bioquimica de oxigénio smulada.

Assm sendo, fica evidenciado que a concentragdo de (D presente na coluna d'&gua
da Lagoa dos Patos se da devido ao proceso fisco de aeracdo aravés da difusio do oxigénio
amosférico, e ndo aos processos quimicos que nela ocorrem, caracterisica semehante ja
observada no esuaio de Forth (BALLS et d., 1996). Em contrgpartida, os principas
processos de consumo de oxigénio identificados na coluna d'agua foranm a DBO e a
nitrificacdo, porém outro importante processo né contemplado pdo moddo, devido a
insuficiéncia de dados, foi 0 consumo de oxigénio peo sedimento, que segundo Zarzur (2001)
contribli  com reducio de oxigénio de 9881 mgm7d no verdo e 7793 mgnf/d na
primavera, condtituindo assm um importante processo a ser considerado.



8.2.2.3 Nutrientes

Nitrato

As dmulagles paa a determinag@d das concentragbes de nitrato envolveram o
processo de nitrificacdo (adicdo de NO, ) e denitrificagdo (remogdo de NO, ), a fim de
identificar 0 comportamento do nutriente a0 longo da Lagoa A ©ncentragdo de nitrato variou
de 0 a 47nM. Os reaultados obtidos pdo moddo se assemdharam aos dados de campo
(Figura 37). Devido a insuficéncia de dados assm como O oxigénio, aguns processos Nnéo
foram induidos no moddo, como o0 consumo de nutrientes peo crescimento dgd, deposicio
amosférica, pontos de despgos de exyotos domésticos e indudtriais, etc. Esses processos ndo
inseridos podem ser 0 motivo dos desvios encontrados nos resultados.
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Figura 37: Didribuicdo de nitrato a0 longo do tempo nas estacBes P1, P3, P5 e P7. Pontos:
concentragdo de nitrato medidaem campo; Linha: concentracgo de nitrato simulada.
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As concentragdes de nitrato ndo variaram da superficie paa o fundo, tanto nos
vaores smulados quanto nos medidos em campo.

Os resultados das smulagbes mosiram que a concentragdo de nitrato decresce a0
longo da Lagoa em diregdo a0 oceano aé o ponto 6 durante 0s mexes de verdo,
comportamento semelhante a0 observado no estué&io de Changjiang (TIAN et d., 1993). Isso
indica que o processos de denitrificacido pelo sedimento ou o0 consumo  bacteriano o
predominantes, levando as concentragdes de nitrato de 30 para £151M. A patir do ponto 6
aé o ponto 8 o nitraao s comporta de maneira consarvaiva (Figura 38), vio que nessas
estacOes durante o verdo das tém uma influéncia muito grande da sdinidade (em torno de 25)

e sgundo Windom & d. (1999), o nitrato possui um comportamento consarvativo na faixa de
sinidade de 10 a 30.
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Figura 38 Didribuicdo de nitrato a0 longo das estagbes de amodragem nos meses de

fevereiro e janeiro. Pontos concentraggo de nitrato medida em campo; Linha concentragio de nitrato
smulada

Ja durante 0s meses de inverno, onde as descargas dos rios G0 maores e
conseglientemente uma maior caga de materid € adicionada, ndo exite uma tendéncia
definida da concentracdo de nitrato (Figura 39), pois a0 mesmo tempo em que esse nitrato é
adidonado pdos tributéios pode ser removido pea denitrificacdo ou peo  fitoplancton,
embora ede tenha como preferéncia pela assimilagdo de nitrogénio na forma de NH,; . Em
ged, a maor remogdo do nitrao se dd no sedimento, ja que a denitrificacid ocorre
principa mente em ambientes menos ricos em oxigénio (BALLS et d., 1996).
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Figura 39 Didribuico de nitrato ao longo das estagBes de amostragem nos meses de agosto e

setembro. Pontos: concentracéo de nitrato medida.em campo; Linha: concentracéo de nitrato simulada.

Nitrito

A avdiacdo do comportamento do nitrito foi redizada apenas em funcdo dos dados
medidos em campo, pois 0 modulo WAQ do modelo Ddft3D ndo digpde desta forma de
nitrogénio inorganico.

No cdo do nitrogénio, os ions nitrito representan 0 edado de oxidacdo
intermedi&io entre 0 ambnio e o nitrato, em regibes com dtas concentragbes de oxigénio
disolvido suas concentragbes sio sempre muito baixas (BAUMGARTEN et al., 1996). Nos
dados disponiveis dos 11 cruzeiros as concentragdes foram sempre baixas (entre 0 e 1nM),
vigo que o0 teor de oxigénio na Lagoa sampre foi muito dto esse era 0 comportamento
esperado.

As concentragdes de nitrito praticamente ndo variaram de estacdo para estagdo e nem
veticamente. Nota-s2 um pegueno aumento nos meses de novembro, dezembro e jandro
(Figura 40). Essas maiores concentragfes S0 resultado da reducdo do nitrato devido a agéo
becteriana ou ainda a excrecéo de fitoplancton, pois dgumas espécies de fitoplancton quando
cescem na presenca abundante de nitrato excretam  quantidades dgnificatives de  nitrito
extracdular (BURTON et d., 1976).
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Figura 40 Digtribuicdode nitrito ao longo do tempo nas estagtes P2 e P7.

Amonio

As concentragbes de NH, encontradas durante os cruzeiros ficakam entre 05 e

235nM, faixana qua os resultados das Smulagbes se mantiveram (Figura 41).

Nos meses de verdo 0 comportamento do amonio, se assemehou ao do nitrato, com
um decréscimo do ponto 1 ao 6. Porém esse comportamento tem origem digtinta, pois nos

meses de verdo a atividade fitoplanctonica é maior, e visto que a forma do nitrogénio mais
asimilavel por este é 0 NH, (RILEY ¢ 4., 1981), justifica assm as concentragdes menores
de NH; .

Comportamento contrario é observado nos pontos 6 ao 8, onde a concentragdo de
NH,; aumenta (Figura 42), segundo Windom et d. (1999) em regides de sdinidade mais dtas

€omo 0 casd das estaces 6, 7 e 8 o nitrogénio € regenerado na forma de amonio.
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Figura 42: DidribuicBo do amonio a0 longo das estagbes de amosiragem nos meses de

fevereiro e janero. Pontos concentragio do amoénio medida em campo; Linha concentragido do aménio

smulada.
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Durante os meses de inverno como setembro (Figura 43b), as concentrages de
ambnio sBo maores que as verificadas no verdo (Figura 43), pois € menor a dividade do
fitoplancton, isso também se judifica porque os maores inputs desse condituintes 2 ddo
nessa época, gpesar de no Més de setembro em epecifico o input Ndo ter Sdo 0 maior, deve-
s levar em conta 0 tempo de resdéncia desse na Lagoa que € cerca de 38 dias, vdor obtido
pedo modelo, ou sga as concentragbes observedas em setembro tém como influéncia os
inputs de agogto.
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Figura 43: (a) Didribuicdo do amonio a0 longo das estagbes de amostragem no més de
fevereiro. Pontos concentraggo do aménio medida em campo; Linha concentraggo do aménio simulada. (D)
Didribuicdo do ambnio a0 longo das estagbes de amostragem no més de setembro. Pontos:

concentragdo do amonio medida em campo; Linha concentragdo do amonio smulada.

Foi notada uma pequena variacdo verticd em vaias estagbes de coleta, onde as
concentragBes foram levemente maiores no fundo (Figura 44), indicando assm a presenca de
processos reaivos a0 sedimento como: minegrdizacdo de deritos de nitrogénio, consumo de
nutrientes pdo crescimento dgd, liberagdo de nutrientes pela mortdidade das dgas contides
no sedimento (JCA, 2000).
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Figura 44: Didribuicdo do ambnio a longo do tempo nas estacdo P6. Linha azul: concentragio

simulada do aménio no fundo; Linhavermeha: concentragio smulada do amdnio na superficie.

Nitrogénio Total

As smulagbes da andise do nitrogénio totad (NT), tiveram como objetivo quantificar
as formas na qua o N se gpresenta, forma inorganica e organica Portanto, a Smulacdo foi
conduzida levando em conta a moddagem do N inorgénico (nitrato e amonio), a diferenca da
soma desses em rdagdo aos vaores observados € derivada nitrogénio orgéanico, forma na qud
néofoi possivd smular por fata de dados dessa espécie.

As concentragbes de NT variaram de 1,7 a 121,4nM. Néo foi verificada nenhuma
tendéncia na variacdo verticd da concentracdo de nitrogénio totd. Tendo em vida os
resultados da Figura 45, observase que as formas inorganicas dissolvidas do N sGo a menor
fracdo desse nutriente, quando comparado com a forma orgénica As formas inorganicas se
dividem da seguinte forma nitrato contribui com cerca de 55% do N inorgénico, enquanto
gque o ambnio participa com 5%. Totdizando 105% da quantidade de nitrogénio totd, vaor
semelhante a0 observado na Baiada Flérida, cercade 8,9% (FOURQUREAN et d., 1993).
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Figura 45 Didribuicdo do NT ao longo das estagBes de amostragem nos meses de julho e

novembro. Pontos vermelhos: concentracgo de NT medida em campo; Linha azul: concentragdo smulada de

nitrogénio proveniente do nitrato; Linha verde: concentragdo simulada de nitrogénio proveniente do aménio.

Essa grande quantidade de nitrogénio orgénico tem como explicaco as mais variadas
fontes, transporte pelos tributérios, fontes antropogénicas, origem bacteriana e de restos
organicos da flora do sstema, edtas fontes B0 comuns a diversos ambientes semelhantes a
Lagoa dos Patos, como a baia de Chesapeake (BAIRD et d., 1995).

Fosfato

Na avdiacdo do comportamento da concentracdo de fosfato ao longo da Lagoa foi
adiconado a0 moddo 0 processo de adsorcédo do ion fosfato pdo maerid em sugpensio,
vigo que este é um dos principais processos de remogdo deste nutriente na Lagoa. Os demais
processos como a minedizacdo de detritos de fésforo, desorgdo do fésforo adsorvido pelo
sedimento, consumo de nutrientes peo crescimento dgd, liberacdo de nutrientes devido a
morte de agas, deposcdo amodérica, pontos de despgos domédticos e indudrials, etc. néo
foram induidos por motivos jA& mencionados anteriormente . Como fonte de fosfato foi
introduzido o gporte de fosfato peos tributaios. Além destes, foi novamente smulado o TSM
afim de verificar suainteragio comoion PO; .

Durante as smulagdes, foi verificada a mesma tendéncia sazonal da concentragéo de
fosfato das estacBes 1 a 6, onde a concentrac@o cresce de GviM (outono) aé 1,50V (verdo) se
mantendo nesse vaor durante esta estacdo. Comportamento esperado, jA que durante ete
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periodo um gradiente sdino foi estabelecido e segundo (NIENCHESKI et a., 1999) em gerd
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As maiores concentracdes de PO, s obtidas quando o TSM esta em menor
quantidade (Figura 47), confirmando assm as afirmag0es feitas anteriormente..

No ponto 7, locd mas proximo ao cand do Sdo Gongdo, vaores levemente mais
dtos que os pontos mais ao norte da Lagoa foram verificados, isso se deve ao fato de que o
goorte de fodfato deste tributé&io foi bastante dto, com vaores em torno de 1,3mM, mesmo
assim a dta concentragéo de fosfato no cand do Sdo Gongdo teve um efeito muito pequeno
na regido estuarina da Lagoa, ja que os vaores encontrados nesta estacéo ficaram em torno de
05mM (Figura 48), comportamento j& observado por (NIENCHESKI et d., 1999)
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Figura 48: Didribuicdo do fosfato ao longo do tempo na esdtacdo P7. Pontos concentragio de
fosfato no meio da Lagoa; Linha: concentrago de fosfato no cand do S&o Gongalo.

Comportamento diferenciado é observado no ponto 8, onde mesmo sendo o locd de
maior concentracdo de MES, 0 modelo ndo seguiu 0 padréo anterior, onde nos locas de maior
concentragdo de MES foram encontradas as menores concentragdes de fosfato (Figura 49)
Isso = deve a fontes de fosfato ndo contempladas pelo modelo j& mencionadas. No caso desta
edacdo, a origem das maiores concentragdes de fosfato se da provavelmente do despgo de
&uas redduas e goorte amodérico da aividade indusrid da regido, onde o principd
produto é o fertilizante (NIENCHESKI et al., 1994a).

Assm como 0s demais parametros, exceto 0 ambnio, nd houve variagbes das
concentragdes de fosfato verticalmente.
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Figura 49: Didribuicdo do fodfao a longo do tempo na estagdo P8. Pontos concentragio de
fosfato medidaem campo; Linha: concentragdo simulada de fosfato.

Fosforo Total

Observando 0 comportamento das concentragBes de fosforo totd ao longo da Lagoa,
obsarva-se que durante a estagdo quente, as concentragbes mais devadas do condituinte

(4,00mV) est@o locdizades nas estagBes mais proximas do Rio Guaiba (1,2 e 3), cando em
sgguida nos potos 4 e 5 paa 050mMM e nas demas estacfes se mantendo em torno de
1,00nM (Figura 50).

Ja na estacéo frig, a concentragéo de fosforo se mantém em torno de 1,00mM em toda
a Lagoa, com excecdo da estacdo mais proxima do Guaiba (3,00mM) evidenciando assm a
influéncia deste tribut&rio nesta estagéo do ano.

Devido a inaufidénda de dados das concentragbes de fasforo orgénico, néo foi
possivd a smulacdo do fésforo tota. Portanto a avaliagdo desse nutriente ficou reduzida a
contribuicdo do fésforo inorgénico no compito gerd desse condituinte. Tendo em vida a
dmulagdo do fodfato, percebe-se que diferentemente do nitrogénio total a forma inorganica do
fosforo representado pelo fon PO, tem uma importéncia significativa no contelido totd de
féforo da Lagoa, totdizando cerca de 40,2% do fosforo tota, vaores estes proximos aos
encontrados na baia da Florida, gproximadamente 44,7% (FOURQUREAN et d., 1993).
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Figura 50 Digribuicdo do fosforo totd ao longo das estagbes de amostragem nos meses de
fevereiro e agosto.

Carbono Organico Total (COT)

Paa a smulacdo das concentragdes do COT foram introduzides no moddo os
goortes desse condtituinte dos principas tributaios, assm como a sua concentracdo média
inicid. Dese modo, as concentragbes Smuladas acima dos vaores reas, indicam a adigéo
dese nutriente no Sstema, assm como valores smulados inferiores aos abaixo dos reds,
gpontam aretiradado COT do loca em observacéo.

As concentragbes deste nutriente ndo apresentaram nenhuma vaiagdo vertica. Foi
percebido que do ponto 1 a0 porto 4, tanto nos periodos de vazante como nos de enchente, as
concentragbes smuladas e medidas em campo foram muito semelhantes, demonstrando um
comportamento praticamente condante desde o Guaiba até préximo ao Camagua (Figura 51).
Esse comportamento praticamente congante neste trecho (em torno de 13 mg/L), indica que
a fontes de cabono orgénico, tanto na forma dissolvida como na paticulada (meterid
orgénico trazido peas chuvas e ventos produgdo de maéria orglnica pda morte de
organismos, liberacdo de compostos organicos durante a fotossintese das dgas, excrecdo de
animais marinhos, fitoplancton e de detritos de organismos mortos) se equivdem as retiradas
dete mesmo nutriente pela respiracdo de organismos Vivos, consumo  bacteriolGgico, etc.
Apesr do rio Guaiba exercer grande influéncia nas &uas da Lagoa dos Patos (VEECK,
1997), néo foram observadas grandes adigbes de COT pelo Guaiba, cgpazes de interferir no
corpo da Lagoa
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Figura 51 Didtribuicdo do COT a0 longo do tempo nas estagdes P1 e PA4. Pontos: concentragio de
COT medida em campo; Linha: concentragdo smuladade COT.

A partir da estacdo 5 a 8, as concentragbes de COT medidas em campo, comegam a
superar os vadores smulados (Figura 52). 1sso pode s explicado peo fao que nesta regido
exige uma grande quantidede de pradarias submersas que fixam o carbono proveniente dos
tributarios da Lagoa, podendo exportar anudmente até 2290 g/m? de detritos ricos em carbono
(COSTA, 1997).

Tendo em vida que a Lagoa dos Patos possui uma &rea de drenagem de 180000 km?
(HERZ, 1977), o que sugere que uma grande quantidade de matéria organica sga transgportada
pelos rios que desiguam na Lagoa. Conseguentemente em periodos chuvosos esperase que 0
conteldo de matéria organica na Lagoa sga maior como observado no Lago Pontchartrain e
estué&rio de Tamar (BIANCHI et d., 1997; MILLER, 1999). Porém, este comportamento ndo
foi observado na Lagoa dos Patos.
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Figura 52 Didtribuicdo do COT ao longo do tempo nas estagbes PS5 e P8.

COT medidas em campo; Linha: concentragdo smulada de COT.

Silicato

Pontos: concertracio de

O comportamento do silicato na Lagoa dos Patos, utilizando o moddo Deft3D, teve

como Unico processo Smulado o transporte advectivo desse condtituinte, visto que este foi o
Unico possivel de ser induido no moddo.

Os resultados das smulagBes demonstraram que os valores reais de S foram sempre

inferiores aos valores moddados (Figura 53), 0 que era de se esperar, pois apenas 0s gportes
de Si dos principais tributérios foram consderados (NIENCHESKI et al., 1986) .
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Figura 53 Didribuicdo da S a0 longo do tempo na estacdo P1. Pontos concentragio de S medida

em campo; Linha: concentragdo smuladade Si.
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Segundo (NIENCHESKI et d., 1999), a concentragdo de S tem comportamento

consarvativo de acordo com o gradiente sdino. Porém este comportamento ndo é observado
nos dados dos 11 cruzeiros redizados. O cader ndo conservativo da S na regido sul da
Lagoa (Figura 54), onde fica locdizado o edu&io, pode ser aribuida em pate a utilizacdo
biologica deste condituinte pelas diatomécess, que SSo um dos principais componentes da
materid em suspensio no estu&io da Lagoa dos Patos (HARTMANN, 1988), e também
devido a remocéo inorganica durante a mistura das &gua doces da Lagoa com as &guas mas
sdgadas provenientes do oceano, comportamento semehante a0 observado por (BAPTISTA,

1987). Néo foram identificadas variagbes entre as concentragfes na superficie e no fundo da
dlica
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Figura 54: Didribuicio da S a0 longo do tempo na estacdo P8. Pontos concentragio de S medida
em campo; Linha: concentragdo smuladade Si.

8.2.24 Metais Pesados

Para a avdiacdo do comportamento dos metais presentes na Lagoa, foi adicionada ao
moddo a contribuicdo naturd deste contaminante, assm como a adicdo pelos tributé&ios, com

a intencdo de identificar a adicdo ou remocdo dos metas no ambiente. As interagbes que

ocorrem entre 0 maerid dissolvido e paticulado durante a midura eduaina envolve
essencia mente trés tipos de processos.

» Precipitacio do materid dissolvido para produzir novas fases solidas,
» Adsorcdo do materid dissolvido nas fases Sllidas ja presentes. Edtas fases

compreendem 0s mineras  litogénicos, fases adtigénicas formadas pea
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precipitacdo do materid dissolvido para produzir novas fases sdlidas, e materid
organico Vivo ou detritico, origin&rios de processos tanto interno como externo eo
esuario;
» Liberacdo do materid adsorvido na fase Sdlida para a fase liquida, por dissolucdo,
desorcéo e processos bioldgicos autoliticos e respiratorios.
Como cada metd eta submetido a processos diferentes, cada metd foi avaiado
individudmente. Quando vdores redis forem maores que os vdores smulados, agum
processo a@uou e adicionava 0 metd a0 ambiente, assm vaores reas menores que oS

smulados indicam aremogéo do metd.

Cromo (Cr)

Na andise dos resultados do cromo (Cr) tanto nos vaores reais como nos smulados,
fol observada uma peguena variacdo verticd em todos os pontos, porém sem goresentar uma
tendéncia espacid ou tempord.

Na avdiagdo da didribuicio espacid do Cr, nota-se que exise a tendéncia de
diminuicBo das concentragdes do ponto 1 a0 6, nos meses de maiores decargas (Figura 55).
g0 poderia sugerir a influénda do materid em suspensio proveniente do Guaiba. Segundo
Basch (1994) o fluxo de digo-dementos metdicos particulados e dissolvidos para 0 meo da
Lagoa, mostra 0 gporte de metais provenientes do sstema Guaiba e do Rio Camaqud, estando
o maerid em suspensdo contaminado com cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb) e cromo (Cr).
Entretanto, nos pontos 7 e 8, onde se nota 0 aumento das concentragdes de Cr, foram os locas
de menor concentragdo de materid em suspensdo. Portanto, a Unica fonte deste contaminante
seria a dividade indudtrid desta zona, onde e locdiza Rio Grande e Pdotas, 0 que explicaia
as diferencas maiores dos valores reais e dos smulados.

O estado do Rio Grande do Sul € o maior produtor de couro do Brasl, com 23% da
producdo neciond (cerca de 2436321 ton/ano; FONTE: Associacdo das IndUstrias de
Curtume do Rio Grande do Sul). Edta dividade indudgtrid tem na etgpa de curtimento do
couro a golicagdo de sais de cromo, os quais poseriormente sSo descartados e nem sempre
com o0 devido tratamento. Apesar da grande quantidade de couro produzido, o processo de
curtimento, aparentemente, ndo influéncia nas concentragdes de cromo encontradas na Lagoa
dos Paos. Iso se deve a0 fato de que o contelido de Cr adicionado a Lagoa, ndo € suficiente
para dterar as concentragdes no corpo da Lagoa, pois a Lagoa possui um volume tota de égua
muito grande, resultando na diluicéo deste contaminante.
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Figura 55 Didribuicdo do Cr a0 longo das estagbes de amostragem no més de julho. Pontos:
concentracéo de Cr medidaem campo; Linha concentracdo Smuladade Cr.

Nos meses de pequenas descargas como novembro (Figura 56), 0 moddo indica a
adicdo de Cr, devido a maior carga de materid em suspenséo, nas estacfes que sofrem maior
influéncdia do Guaiba (1, 2, 3 e 4). Comportamento diferente nos pontos 5 e 6, onde 0 moddo
indica que exige a retirada do Cr do Sstema, pois nessas edtagles s da maor taxa de
sedimentagdo do materid em suspensdo. E nos pontos 7 e 8 as concentragbes de Cr se
comportam de maneira semelhante ao indicado nos meses de maior descarga.
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Figura 56 Digtribuicdo do Cr a0 longo das estagBes de amosragem no més de julho. Pontos:
concentragdo de Cr medida em campo; Linha: concentragdo smuladade Cr.



O cromo foi andisado nas suas formas Cr'"' e Cr¥!. Os dados de campo mostram que
as duas formas contribuem quase que na mesma proporcdo em todos 0s meses e em todas
estacies de amogtragem, excetuando a estacdo mais proxima ao Guaiba (Figura 57). A forma
hexavdente do Cr € a mas tdxica e sua origem provavedmente deve ser proveniente, com
dedague para 0 complexo couro-cacgadita do Vde do Rio dos Snos. Também deve ser
consderado que as aguas de refrigeracdo indudtriais sfo fontes em potencia de Cr.
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Figura 57: Distribuicgo das formas Cr'"' e Cr'' ao longo das estagBes de amostragem. Linha
azul: concentragdode Cr''; Linhavermelha concentrago de Cr''.

Cobre (Cu)

As concentragdes de cobre (Cu) ndo gpresentaram qualquer variacdo vertica. ASm
como na maioria dos nutrientes avaliados, caracteridica se deve a0 dto grau de agitacéo
das &guas da Lagoa devido adindmicaintensa, resul tando na homogeneidade verticd.

Ao longo dos 11 cruzeiros e 8 estagBes de amostragem, foram percebidas pequenas
variaghes nas concentraces de Cu. A avaiacdo dos resultados das ssimulagbes mostra que néo
exigem grandes adigbes ou retiradas de Cu na Lagoa. Tanto os vaores reds como a
dmulagdo modraam que, nos mees em que havia um gradiente sdino bem definido
(dezembro, janeiro e fevereiro) o cobre gpresentou uma didtribuicdo conservativa (Figura 58),
como ja4 havia sido obsarvado na Lagoa dos Peatos por Niencheski (1994b), comportamento
similar ao damaioria dos estuérios, como no estudrio de Gironde (MICHEL et d., 2000).
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Figura 58 Didribuicdo do Cu a0 longo das edagbes de amosiragem no més de dezembro.
Pontos: concentracdo de Cu medidaem campo; Linha: concentracdo simuladade Cu.

Nos meses em que a Lagoa estava dominada pela &gua doce proveniente da descarga
dos tributarios, a smulacdo aponta que exite a adicdo de Cu em praticamente todas as
porgBes da Lagoa (Figura 59). As grandes descargas dos tribut&rios que desaguam na Lagoa,
trazem consgo um grande contelido de Cu. Na regido eduarina as principais fontes sfo os
egyotos domeédicos, oficias e dandestinos e da refinaria de petroleo, dos efluentes de
indudtrias de fertilizantes e pesqueira, da grande movimentacdo do porto de Rio Grande e aé
das tintas antiferrugem utilizadas nas embarcaces, que possuem Oxidos de cobre em sua
composicdo (FRANCA, 1998). Na parte norte da Lagoa, que esta sob influéncia do rio Guaiba
as fontes de cobre sfo os efluentes da zona indudrid e despgos de agua provenientes de
egyotos. Na pate centrd, deshgua o rio Camaqud, que capta &guas provenientes de
plantacdes, onde o Cu esta na composicdo de muitos defensvos agricolas e aividades de
mineracdo (ROSA, 2002). Nessa regido é grande a atividade de mineracdo onde o Cu € usado
intensamente  (NIENCHESKI| et d., 1997). Na pate sul e edu&io, o comportamento é
diferenciado: no ponto 7 ha evidencias de gporte de Cu proveniente das &uaes do cand Sfo
Gongdo, que recebe uma grande quantidade de despgos de esgotos da cidade de Pelotas
(200000 hahitantes). Entretanto, na regiéo locdizada a etacéo 8, 0 modelo indica que exide a
retirada de Cu, as concentragbes mas baixas podem esar associadas a condituicdo do
sedimento dedta regido, pois quanto mais perto da desembocadura do estud&io, mas teor de
aeda tem o0 sedimento (NIENCHESKI et a., 1994b), dificultando a retencdo de metais, como
também a hidrodinAmica do eduaio, favorecendo a entrada de agua ocefnica aravés de
cunhas salinas e promovendo uma diluicéo das concentragdes de Cu (FRANCA, 1998).
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Figura 59 Digtribuicdo do Cu ao longo das estagBes de amostragem no més de agosto. Pontos:
concentracdo de Cu medidaem campo; Linha: concentragdo smulada de Cu.

Zinco (Zn)

Tanto os resultados de campo, como 0 moddo néo identificaram quaquer vaiagéo
tendéncia verticad da concentraggo de Zn, assm como j& verificado com o Cr.

As dmulagbes do comportamento do Zn na Lagoa, indicaram que nas regifes de
baixa sdinidade, como a edtacdo 2 (todos os cruzeiros) e a 7 (periodo de vazante) houve

sempre a retirada de Zn da Lagoa, com excegdo do més de novembro, em que em todas
estagOes de amostragem indicaram a adicéo deste metal (Figura 60).
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Figura 60. Didtribuicdo do Zn ao longo do tempo nas estagtes P2 e P7.

Pontos: concentragdo de
Zn medida em campo; Linha: concentrago smuladade Zn.
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O processo de remogdo de Zn, nas regides de baixa sdinidade se da provavemente a
incorporac@o deste metd a0 fitoplancton, como observado por Windom & d. (1999) e
semehante a0 encontrado por Szymanowska (1999) nos lagos Boszkowo, Dominickie e
Wielkie na Polbnia. As dtas concentragbes de Zn encontradas na Lagoa dos Patos, também
foram encontradas por Friedrich (em preparacéo) na Lagoa Mirim, que s comunica com a

Lagoa dos Petos aravés do cand do S&o Gongao, o que pode indicar que o Zn € proveniente
da propria geologia da regido (Figura 61).
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Figura 61 Didtribuicdo do Zn a0 longo das estagbes de amodragem no més de novembro.

Pontos: concentracdo de Zn medidaem campo; Linha: concentracdo smuladade Zn.

Nos cruzeros onde foi encontrado um gradiente de <dinidade estabelecido, era
eperada a adicdo deste metd, nas regides de dta <dinidade (5 e 25), devido a
remingdizacdo da matéia organica (WINDOM e d. 1999, mas ndo fo ete o
comportamento das concentragdes de Zn, que decresceu do ponto 1 ao 8 (Figura 62), o que
sugere que processos como a diluicio, oxidagdb de sedimento andxico ressugpendido e
diferentes taxas de sedimentacéo resultem na reducdo da concentracdo de metais (HATJE et
d., 2001).
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Figura 62 Didribuicdo do Zn a0 longo das estagbes de amodragem nos meses de dezembro e
janei I'0. Pontos: concentracdo de Zn medidaem campo; Linha: concentracdo smuladade Zn.

Chumbo (Pb)

Tanto na smulagdo quanto nos dados resis das concentragbes de chumbo, ndo foi
veificado vaiacdo entre supeficie e fundo, assm como ja obsevado na maoria dos
parametros analisados.

Obsarvando a variagdo temporal das concentragbes de Pb, notase que em
praticamente em todos meses h& a retirada de Pb da Lagoa (Figura 63), exceto nos meses de

setembro e novembro. 1o indica que o Pb proveniente dos tributérios et se depositando no
fundo da Lagoa, comportamento semelhante ao do MES.
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Figura 63 Didribuicdo do Pb a0 longo do tempo nas estagbes P2 e P7. Pontos: concentragio de Pb
medida em campo; Linha: concentracdo smulada de Pb.

88



Ja nos meses de novembro e setembro as smulagBes indicam que ha a adicdo de Pb
na Lagoa, tendo em visa o comportamento do maerid em suspensio, que evidenciou que no
més de novembro ocorreu a ressuspensio do sedimento, é razoave dfirmar que o Pb também
fol ressugpenso, aumentando suas concentragbes na coluna d'dgua No més de setembro o
mesmo comportamento foi verificado, O que com menor intensidede. Logo apds esses meses
as concentrages de Pb tendem a diminuir novamente.

Andisando espacidmente a didribuicdo das concentragbes de chumbo, verifica-se
gue néo ha nenhuma tendéncia definida conforme j& observado por Windom et d. (1999).

Niquel (Ni)

O comportamento vertical das concentragbes de Ni seguiu o padréo dos demais
metais ja andisados anteriormente, excetuando O cromo que gpresentou uma  pequena
variagéo verticd.

Os reaultados das smulagbes indicam que temos em geral a adicdo do metd nos
meses de vazante (Figura 65) e remogéo nos meses de enchente (Figura64).

A remocéo deste metd nos meses de enchente se deve a influéncia da &gua sdgada
na Lagoa, que resulta no comportamento consarvaivo do metd, conforme ja observado por
Windom et d. (1999) no estué&io da Lagoa dos Patos, e por Hatje et d. (2001) no estuaio de
Port Jackson (Austrdia), em periodos que estes estuérios estdo sob a acdo de éguas oceanicas.
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Figura 64: Digtribuicdo do Ni a0 longo das estagOes de amosiragem nos meses de dezembro e

janairo. Pontos: concentraggo de Ni medida.em campo; Linha: concentragio simulada de Ni.
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A adicio do Ni pode ser explicada pea rdpida mudanca de sdinidade na Lagoa a
patir de margo, pois éguas com sdinidade B0 dominadas por caions monovaentes (Na' e
K™), enquanto que em &guas doces as espécies dominantes S0 os céions divaentes (Ca* e
Mg ™) essa mudanca tem um efeito sSgnificante nas reagdes de troca, que envolvem o
sedimento. A adicdo de Ni na Lagoa dos Paos devido a esse comportamento, ja havia sdo
obsarvado por Windom et d. (1999). Somando-se a esse efeito, Hatje et d. (2001) verificou
gue o Ni tem um tempo de resdéncia grande na coluna d'égua quando estd bem misturada,
quefoi 0 caso durante todos cruzeiros redizados neste traba ho.
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Figura 65 Digribuicdo do Ni a0 longo das estagbes de amosiragem nos meses de novembro e

setembro. Pontos: concentragio de NI medida em campo;Linha:concentracio simuladade Ni.

Cadmio (Cd)

As concentragbes de Cd assim como o0s demais metals, ndo agpresentaram variacao
entre asuperficie e fundo.

Andisando-se 0s resultados das smulagdes e comparando com o0s vaores reas,
percebe-se que na estagdo 1 exise preferencidmente a adicdo de Cd neste ponto (Figura 66),
devido provavdmente a influéncia das descargas do Rio Guaiba que recebe despgos
indudtriai's e aguas do esgoto urbano daregido cidade de Porto Alegre.
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Figura 66 Didribuicdo do Cd a0 longo do tempo nas estagdes P1. Pontos concentragio de Cd
medida em campo; Linha concentracdo simulada de Cd.

Nas demais estagies, nota-se que ha a retirada de Cd da Lagoa nos meses de maior
vazéo (julho, agosto e setembro) e adicdo nos meses de menor descarga (entre outubro e
fevereiro) (Figura 67), comportamento semehante a0 encontrado por Michd (2000) e inverso
a0 observado por Zwolsman et d. (1997), nos estuario de Gironde e Scheldt, respectivamente.

O comportamento contr&io observedo no estu&io de Scheldt, € devido a0 estado andxico
daguele ambiente (ZWOLSMAN et d., 1997).
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Figura 67: Didribuicdo do Cd ao longo do tempo nas estagbes P6 e P8.

Pontos: concentragéo de
Cd medida.em campo; Linha: concentracgo smulada de Cd.
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A aicdo de Cd nos meses de baixas descargas pode s explicada devido a intrusio
da &gua sdgada na Lagoa, pois o Cd presente no sedimento e na coluna d'dgua, na presenca
de ions CI tende a formar complexos solivels, que eevariam as concentragbes de Cd na
Lagoa, processo obsavado por Guieu (2002) no ddta do rio Dandbio e (ELBAZ-
POULICHET et a., 1996) no rio Rhone. Por outro lado, a remocgéo de Cd na Lagoa nos meses
de dtas descargas, pode ser explicada peo processo de adsor¢do deste metd aos Solidos
suspensos (ANDRADE et a., 2000), viso que nos meses de maiores descargas os tributérios
aumentam em muito a sua contribuicdo de sdlidos suspensos paraa Lagoa.

Ferro (Fe)

A avdiacdd do comportamento deste metdl foi feita aravés apenas das medigdes de
campo, ja que o moddo Deft3D-WAQ nédo inclui este na sua rdacdo de metais pesados.
Assm como a maoria dos demas metas as concentracBes Fe ndo apresentaram variacdo
verticd sgnificante.

Os dados de campo evidenciaram gpenas uma tendéncia espacid nos meses de
dezembro 1999 e janero de 2000, onde as concentragbes diminuiram quase que linearmente
do Rio Guaiba aé cand de saida da Lagoa para 0 mar (Figura 68). Nos demais meses 0s
vaores vaiam deaoriamente em torno de um vaor (juho = 27 nM, setembro = 38 M,
novembro=31 nM).
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Figura 68 Didribuicdo do Fe ab longo das estagbes de amostragem nos meses de dezembro e

janairo. Pontos: concentragio de Fe medida.em campo; Linha: concentragio smulada de Fe.
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As maiores concentragbes encontradas nas estagbes ao norte da Lagoa S0
provenientes da forma coloidd do Fe caracterigtica dessa regi&. Enquanto que as menores
concentragbes na pate sul se deve ao encontro do Fe com a agua de origem marinha,
ocorrendo, entéo a floculagdo e findmente a precipitagdo, diminuindo as concentragdes de Fe
da coluna d"égua e enriquecendo destaforma o sedimento (FRANGCA, 1998).

Mercuario (Hg) e Arsénio (As)

Os dados experimentais demondraram que as concentragdes de Hg e Ar ficaram
sempre aaxo de 05 e 50 no/L, respectivamente. Estes vaores indicam que a presenca
destes metais € praticamente nula. Assm sendo, foi impossivel dimentar 0 modelo e executar

as smulagles destes metais.
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9 CONSIDERACOESFINAIS

> A avdiacdo dos processos que governam a qudidade da &gua da Lagoa dos
Petos, foi redizada sem levar em conta 0s processos entre sedimento de fundo e a
coluna dagua Apesyr do sedimento ter grande influéncia nas caracterigticas
fidcas, quimicas e biologicass ndo foi possvel redizar smulagbes que
contivessem  processos relacionados a0 sedimento. O Programa Pro-Mar de
Dentro coletou amostras do sedimento em todos cruzeiros, mas em agpenas dois
deles foram gpresentados os resutados, ndo sendo suficientes para preencher as
necessidades do modelo;

» Apesar de ter Sdo avdiado 0 processo de reagracéo da Lagoa, ndo foi andisado
nenhum outro processo relativo a interface ar-&gua. O trangporte de condituintes
pela amosfera é bagtante dgnificativo nesta Lagoa, devido a imensa supeficie de
contato entre edes dois Ssemas. Portanto, ab longo do trabaho foram apenas
propostas provaveis rel agies entre eles,

» Outro fator importante que deve ser levado em consderacdo é a influéncia de
ondas, tanto nos Molhes da Bara quanto no interior da Lagoa A geragéo de
ondas dentro da Lagoa devido a agdo de ventos, pode ser decisva na quaidade
das &guas, principamente em &reas rasss,

» Tendo em vida que s fez uso de dados obtidos para a gplicacdo do moddo da
JCA, limitagbes ocorreram devido a austncia de dados necessxios para O
modelo do presente estudo. Tanto dados metereoldgicos como  hidrologicos
continuos no tempo, SSo imprescindiveis paa a gplicacdo de quaquer modeo
que = proponha a representar a circulacdo ou qudidade das aguas de um corpo
hidrico;

» Na avdiacdo da qudidade da agua de um sstema t&o complexo como a Lagoa
dos Patos, a necessdade do conhecimento de todos ecossstemas que cercam e
dependem dele, € t3o ou mais importante que a necessdade de dados quimicos,
fisicos, bioldgicos, metereoldgicos e etc.;
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» As vaias limitagbes e condderagdes utilizadas a0 longo do trabadho, ndo
impediram que vaios pontos fossem destacados sobre 0S processos que ocorrem
na Lagoa assm como permitiu uma avaiagdo do moddo em uma Stuagéo redl.
Destaca-se assm:

a. Entre os nutrientes gpenas o nitrato e fodfato agpresentaram dguns vaores
adma dos niveis méximos edipulados, levando-se em conta a Resolucdo n°
20 do CONAMA (1986);

b. O nitrogénio nas formas de nitrato, nitrito e amonio, representam uma
pequena parcela no compito gerd deste nutriente. A maior fonte de nitrogénio
é forma organica proveniente do transporte pelos principas tributaios e resto
orgéanico daflora e fauna do Sstema que compdem cercaa Lagog;

c. O fodato s goresenta como umas das principais fontes de fésforo para a
Lagoa O processo que rege o comportamento do fosfato € a adsor¢do do
fofao pdo maerid em  sugpensio, agpesar dos  grandes  gportes
antropogénicas naregido de Rio Grande;

d. As principais fontes de carbono orgénico na Lagoa dos Paos sGo a extensa
&ea de pradarias submersas na regido sul e estuaring, que fornecem ao
dgema detritos ricos em carbono, dém dos detritos orgdnicos provenientes
dos rios que desaguam nesta Lagoa;

e. Apesy de quase todos 0s metas pesados sofrerem influéncias néo naturais,
em nenhuma das estagdes e em nenhum dos cruzeiros de amostragem, foi
identificada contaminacd. Os nivels dos metas ficaam sempre bem
inferiores aos vaores maximos estipulados pela Resolugdo n° do CONAMA
(1986);
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f. O comportamento dos metais Cr, Cu e Pb é influenciado diretamente por
ag0es antropogénicas. Enquanto que Cd, Fe e Ni tém suas digtribuices
determinadas tanto por fatores antrOpicos quanto naturds. E por Ultimo, os
resultados indicam que as concentragbes de Zn ao longo da Lagoa dependem
principal mente de aspectos naturais.



10 CONCLUSOES

A avdiacdo da qudidade das &uas da Lagoa dos Paos, utilizando o modeo

Déft3D, levou as seguintes conclusdes.

» A utlizacdo da <dinidade paa a vdidagdo do moddo s modtrou adequada, ja
que esta variaved representou  adequadamente os processos de  transporte,
induindo a advecgéo e a dispersio;

» A dmulacdo hidrodindmica demongrou que a circulagd da Lagoa, depende
fundamentdmente dos ventos que a@uam sobre da e do regime de chuvas da
bacia hidrografica, que acaba desaguando na Lagoa por meio dos tributérios;

» A dmulecéo da qudidade das &ues da Lagoa dos Paos indicou que o
comportamento tanto do materid em sugpensfio quanto do oxigénio dissolvido, é
regido peos processos fiscos de sedimentacdo e reseragdo  atmosférica,
respectivamente;

» O modulo FLOW do moddo Ddft3D aravés de sua interface intuitiva, permite a
entrada de dados para Smulagdes de manera smplificada Os processos
disoonivels permitem que a smulagdo da circulagdo do ambiente, sga bagtante
proxima a redidade. O FLOW se mogtrou eficiente e confidvel para a smulacéo
hidrodindmica da Lagoa dos Patos, ja que conseguiu representar com fiddidade a
Stuacéo fiscaao qud foi submetido;

» O modulo WAQ gplicado na avdiacdo dos processos relativos ap materid em
UPensio, oxigénio disolvido e nutrientes, demongrou um bom  desempenho.
Ede modulo permite a smulagdo da maoria dos nutrientes e de uma grande
quantidade de processos, posshilita tanto a sSmulagdo de cada pardmetro
individudmente como a interacdo entre qualquer um destes parametros ou todos
gdes. A facilidade na entrada dos dados e composicdo dos cen&ios a serem
estudados, tornam o modulo WAQ um moddo ided nos estudos de qudidade de
&ua e eutrofizacdp. Entretanto, 0 WAQ ndo possui a mesma flexibilidade
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quando se trata de metais pesados. Apesar dos metais possuirem comportamento
e processos diversos, 0 WAQ dispde de poucos processos, dém de dispor dos
MEIMOS Processos para todos os metais. Apesar de admitir que metais e demais
pardmetros sgam smulados smultaneamente, 0 WAQ nédo permite a interacdo
entre ees

Os moddos digponibilizados por empresas privadas (que possuem cddigo
fechado) tém suas maores gplicagles na &ea de consultoria ambientad, porque
sua utilizacdo garante a qudidade dos resultados sem a perda de tempo com
desenvolvimento, atudizacdo periddica do prograna e suporte a possives
problemas. Porém na &rea cientifica, a gplicacdo desses moddos néo traz grandes
contribuigBes, pois neta &ea, 0 desenvolvimento de um modeo, mesmo que
bem mais smples, traz consgo a necessdade de embasamento tedrico e prético,
gue €0 objetivo de toda ciéncia



11 RECOMENDACOES

» Recomenda-se que na aplicacdo deste moddo em trabahos futuros, sgam
obtidos um maior nimero de dados, tanto na escada tempord como na espacid,
para cada padmetro para dimentar o modelo, assim como obter os parametros
epecificos para este modeo. No desenvolvimento deste trabaho ficou evidente
que s faz necessiio a utilizacdo das descargas diaias dos principais tributarios,
assim como a utilizacdo de uma digtribuicdo espacid do vento;

» Além da utilizacdo de mais dados de entrada, seria importante a utilizacdo de
uma grade que represente com maor precisio os contornos da Lagoa. Deveriam
s incuidos todas as pequenas baias, paa avdiar a influéncia destes na
circulacdo da Lagoa;

» Recomenda-se, também, que 0 modelo sga golicado apenas na regido estuaring,
pois a digoonibilidede de dedos paa eta regid € muito maor, posshilitando

obter mdhores resultados.
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R. S. PEREIRA; L. F. H. NIENCHESKI; M. VITOLA; W. T. PINTO
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RESUMO

A modelagem e simulagcdo computacional tém se tornado importantes ferramentas num dos
maiores objetos de estudo da area cientifica, a qualidade da agua. Os modelos numéricos
se propdem a simular tanto 0s processos de transporte Como 0S processos quimicos que
ocorrem num corpo hidrico. Modelos ja tém sido empregados em larga escala em todo o
mundo, porém nenhum modelo de qualidade de agua foi utilizado para avaliar a situacdo da
Lagoa dos Patos — RS. Um dos pré-requisitos para a aplicacdo de um modelo de qualidade
de agua é o desenvolvimento de um modelo hidrodindmico capaz de representar com

fidelidade a dindmica do sistema em estudo. Para este trabalho foi utilizado o médulo FLOW
do sistema de modelagem Delft3D. O médulo FLOW é um modelo hidrodinamico que acopla
a equacdao de transporte de substancias conservativas, este modelo resolve as equacdes de
aguas rasas utilizando diferencas finitas, fazendo uso do método de integracdo ADI

(Alternating Direction Implicit). Portanto, este trabalho tem a intencédo primeiro de validar o
modelo hidrodindmico Delft3D do estuario da Lagoa dos Patos, fazendo uso do banco de
dados obtido durante o incidente com o NT Bahamas, onde 12000 toneladas de acido
tiveram que ser descarregadas no canal do Porto de Rio Grande- RS. Na sequéncia, com o
modelo hidrodindmico validado, procurou-se avaliar os processos de dispersao e diluicao do
acido ao longo do canal. A validacdo do modelo de disperséo foi feita comparando os dados
de concentracdo de 4cido obtidos durante o acidente com os resultados das simulagdes. A
avaliacao da disperséo e diluicdo do acido foi feita pela distribuicao e deslocamento da
mancha de acido no interior da Lagoa. Os resultados das simulagfes ficaram muito
préximos aos valores reais obtidos durante o incidente, o que evidencia a validacao do
modelo, pois representou bem a situacado fisica ao qual foi submetido. A analise da

dispersao e diluicdo do acido demonstrou que as altas descargas da Lagoa durante o
incidente fizeram com que a diluicdo do contaminante fosse bastante rapida e néo

permitisse que o acido se espalhasse para &reas mais interiores do estuério. Finalizando, o
modelo Delft3D se mostrou confidvel para andlise da diluicédo e dispersao do acido, assim
como pode no futuro auxiliar na tomada de decises em casos semelhantes ao NT

Bahamas.

ABSTRACT

The modeling and simulation became important tools in a significant subject of study of the
scientific area, the water quality. Numeric models intend to simulate both the transport and
chemical processes that happen in a water body. Models have already been used in wide
scale all over the world, even so no water quality model have been used to evaluate the
Patos Lagoon — RS situation. A condition to apply a water quality model is the development
of a hydrodynamic model able to represent the dynamic of the system in study. Therefore,
this work has the intention of first validating the hydrodynamic DelftT3D model for Patos
Lagoon, using the database obtained during the incident with NT Bahamas, where 12,000
tons of acid had to be discharged in the canal of Rio Grande Harbor (Brazil, RS). In the
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sequence, with the hydrodynamic model validated, an estimation of the dispersion and
dilution of the acid along the canal was performed. The validation of the dispersion model
was made by comparing the data of acid concentration obtained during the accident with the
results of the simulations. The evaluation of the dispersion and dilution of the acid was made
by the distribution and displacement of the acid stain inside the Lagoon. The results of the
simulations were very close to the real values measured during the incident, what indicates
the model validation, because it represented quite well the physical situation to which it was
submitted. The analysis of the dispersion and dilution of the acid demonstrated that the high
discharges in the Lagoon during the incident fast and it didn't allow the acid spreading in
interior areas of the estuary. Concluding, the Delft3D model is reliable for analysis of the
dilution and dispersion of the acid, as well as it can give support in taking decisions in cases

similar to NT Bahamas.

INTRODUGAO

A qualidade da agua é hojeemdiaum
dos maiores objetos de estudo da area
cientifica. E para tais estudos tém sido
empregados varios métodos de pesquisa,
desde a caracterizacdo da agua até a
previsdo dos processos que nela ocorrem.
Uma das ferramentas cada vez mais
utilizadas € constituida por modelos
matematicos que se propdem a simular
tanto os processos de transporte como 0s
processos quimicos que ocorrem num
corpo hidrico.

Modelos ja tém sido empregados em
larga escala em todo o mundo, porém
nenhum modelo de qualidade de agua foi
utilizado para avaliar a situacdo da Lagoa
dos Patos - RS. Um dos pré-requisitos para
a aplicacdo de um modelo de qualidade de
agua é o desenvolvimento de um modelo
hidrodindmico capaz de representar com
fidelidade a dindmica do sistema em
estudo. Neste trabalho foi utilizado o
maddulo hidrodindmico FLOW do software
Delft3D da WL | Delft Hydraulics, que
consiste em um modelo destinado a
resolver as equacgfes hidrodindmicas do
escoamento (Equag8es da conservacao da
quantidade de movimento e da
conservacgao de massa) e do transporte de
substancias (equacao adveccao-difusao).

Em agosto de 1998, o navio tanque NT
Bahamas aportou em Rio Grande
transportando acido sulflrico concentrado
(98%). Devido a problemas operacionais, a
agua do estuario inundou os tanques
misturando-se com o acido, produzindo
uma mistura acida, que em contato com o
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metal do navio gerou gases e alto risco de
exploséo, devido aalta pressdo. A Unica
alternativa encontrada pelas autoridades
envolvidas foi permitir que as 12000
toneladas de 4&cido restantes fossem
descarregadas de forma controlada no
canal do Porto de Rio Grande. Durante o
monitoramento do incidente, foram
realizadas coletas em diferentes pontos do
eixo principal do canal, a fim de avaliar a
diluicdo do &cido. Os dados obtidos nas
coletas sdo uma combinacédo de todos os
processos de transporte de massa, que
dependem de dois fendbmenos principais,
segundo Schonnor (1996), a advecgcdoe a
disperséo.

Portanto, este trabalho tem a intencao
primeiro de validar o modelo hidrodinamico
Delft3D para o estuario da Lagoa dos
Patos, fazendo uso do banco de dados
obtido durante o incidente com o NT
Bahamas, amplamente estudado pelo
Laboratério de Hidroquimica da FURG. Na
seqliéncia, com o modelo hidrodinamico
validado, procurou-se avaliar 0s processos
de dispersao e diluicdo do acido ao longo
do canal.

AREA DE ESTUDO

O incidente ocorreu no terminal da
empresa de fertilizantes Serrana SA
(Latitude 32°03’'035 S e Longitude
52°04'292 W, na proa do navio), localizado
no canal do Porto de Rio Grande - RS, na
regido estuarina da Lagoa dos Patos, na
Figura 1 é mostrada a localizagdo do NT
Bahamas.

A Lagoa dos Patos tem uma superficie



de 10360km2, com cerca de 250km de
comprimento e 40km de largura e se
comunica com o Oceano Atlantico por um
estreito canal ao sul da Lagoa. A circulacéo
da Lagoa depende principalmente de dois
fatores: ventos e descarga fluvial. Ventos
nordeste (NE), dominantes na regido,
forcam fluxos em direcédo ao mar (vazante).
Ventos do quadrante sul, mais freqlientes
nos meses de inverno, invertem esta
situacao (enchente) (HERZ, 1977).

O derramamento do acido ocorreu no
final do inverno (entre 03 e 13 de Setembro
de 1998), época na qual o regime da Lagoa
era de vazante, provocado pela forte
descarga de agua doce, devido agrande
incidéncia de chuvas. Nestas condicoes, 0
fluxo de agua doce tende a se manter em
direcdo ao mar, mesmo com 0s ventos

dominantes do sudoeste  (SW),
caracteristicos da época (NIENCHESKI et
al., 1998).
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Figura 1: Localizagéo da area de estudo.

A Lagoadrena uma bacia hidrogréafica
de quase 200000kmz, que é caracterizada
pela alta descarga no inverno e primavera e
baixa descarga durante o verdo e outono. A
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média anual € em torno de 1000m¥s, com
média sazonal de 700m3¥s no verdo e
acima de 3000m3¥s no inverno (MOLLER,
1996). O pH normal da regido estudada,
por se tratar de um ambiente estuarino, se
encontra geralmente entre 7 e 8,2 (neutro a
levemente alcalino).

MODELO HIDRODINAMICO

Para este estudo foi empregado o
maédulo FLOW do sistema de modelagem
integrado de fluxo e transporte da WL |
Delft Hydraulics para ambientes aquaticos.
O mddulo FLOW €é um modelo
hidrodindmico que possui a equacéo de
transporte acoplada. Todas as condicdes
hidrodindmicas e de transporte séo
determinadas pelo modulo hidrodindmico
FLOW, e os resultados podem ser
utilizados como “input” para os demais
modulos, como o de transporte de
sedimentos, ecologia, ondas, morfologia e o
de qualidade da agua.

O moddulo FLOW resolve as equacdes
de &aguas rasas para estados néo
estacionérios em 2 ou 3 dimensfes. O
sistema de equacbes consiste nas
equacdes do movimento, continuidade e de
transporte de substancias conservativas.
Para a solucdo deste sistema de equacgdes
é utilizado o método de diferencas finitas,
empregando a técnica ADI (Alternating
Direction Implicit). Essa técnica divide
cada passo de tempo em dois, onde o
primeiro passo €& implicito na
coordenada x e explicito direcdo y e o
segundo explicito para x e implicito para
Y O primeiro passo a ser realizado foi a
criacdo da grade que representa
computacionalmente a por¢ao do ambiente
a simular. O Delft3D dispde do RGFGRID,
um programa destinado a criacdo e
manipulacdo de grades, que podem ser
retangulares, esféricas ou curvilineas. De
acordo com o apresentado na area de
estudo, o ambiente a ser modelado possui
um contorno muito irregular, ndo podendo
ser representado por uma grade retangular
ou esférica. Contornos irregulares podem



levar a erros significativos na discretizacao.
Para reduzir estes erros utilizou-se uma
grade curvilinea.

Devido adif iculdade de determinar as
condicbes de contorno no canal, foi
modelado o estuario inteiro. Portanto, a
area do estuéario foi digitalizada e importada
para o editor de grades e, de posse do
contorno (Figura 2), foram utilizadas linhas
de referéncia que se sobrepunham aos
contornos do estuario (Figura 3). Essas
linhas foram transformadas pelo programa
numa grade grosseira, que foi sendo
refinada até se obter uma resolucdo que
permitisse uma reproducéo dos processos
de transporte a mais realista possivel. As
células da grade foram preenchidas com a
batimetria do local (Figura 4), utilizando a
média dos valores de profundidade de cada
célula da grade, o que é o mais adequado
gquando se possui muitos valores para cada
célula.
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Figura 2: Contorno do estuario da Lagoa dos
Patos.
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Figura 3: Linhas de referéncia para
transformacg&o em grade.
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Figura 4: Grade e batimetria adotada para a
simulacéo.

Com a grade pronta, foram definidas
para o modelo, as fronteiras fechadas
(margens da Lagoa) e as fronteiras abertas
(limites norte e sul). A fronteira norte,
correspondente a ligacao do estuariocom a
Lagoa, foi considerada como uma fronteira
aberta, utilizando como forgante a descarga
da Lagoa, a qual foi prescrita como uma



série temporal. A fronteira sul consiste dos
Molhes da Barra do Rio Grande. Nesta
fronteira foi estabelecido como forcante o
nivel do mar, levando em conta uma maré
lunar semidiurna com amplitude de 0,5m.
As descargas do estuario da Lagoa dos
Patos foram obtidas com a Agéncia
Nacional de Aguas. Os dados de maré
foram fornecidos pela Capitania dos Portos
da Marinha Brasileira, enquanto que a
batimetria do local foi fornecida pelo Porto
de Rio Grande.

A analise do incidente utilizando o
Delft3D foi conduzida por um periodo de 15
dias divididos da seguinte maneira: 2 dias
antes do inicio do derramamento, 11 dias
de derramamento e 2 dias apds o fim do
derramamento do acido. O bombeamento
do &cido para o canal foi feito de forma
controlada. O &cido s6 era langado quando
a corrente era em diregdo ao mar, em caso
contrario o bombeamento era parado. Isso
fez com que durante os 11 dias de
alijamento da carga tenham sido realizados
16 ciclos de derramamento de acido, com
diferentes tempos de duragéo.

O é&cido foi descarregado sob a
justificativa de que a adveccgéo (transporte
de material dissolvido ou particulado muito
fino na velocidade de deslocamento do
fluxo de agua. Pode ocorrer na direcao
longitudinal, transversal e vertical) seria o
mecanismo de transporte controlador, de
forma que o contaminante seria
transportado em direcdo ao oceano devido
a grande vazdo de descarga da lagoa.
Todavia na simulagcdo, foi necessario
considerar os efeitos da dispersao, a fim de
estimar a concentracao de acido com maior
precisao.

O Acido sulfarico foi considerado uma
substancia conservativa, ou seja, nao
haveria interacdo dele com o meio de forma
alguma, ndo havendo reacbes quimicas
nem decomposicdo bioldgica, somente
poderia haver a diluicdo ou concentracao
dele no sistema. De acordo com a
consideracao de contaminante
conservativo, o modelo de disperséao
consiste na introducdo de uma fonte de
acido no modelo hidrodindmico da Delft3D
(Figura 6).

As condic¢des e parametros de entrada
no modelo foram os mesmos observados

110

na época do incidente (descarga da Lagoa
de 3000m¥s para a fronteira norte, maré
semidiurna com amplitude de 0,5m na
fronteira sul e vento com intensidade de
5m/s na direcdo sudoeste, e taxa de
bombeamento de acido de 0,05m3s com
concentracdo de 10kg/m3).

31Faor
L&
Ponio de
2w - descartes do
Acido
-
320 -1' |
5220 51755
Figura 5: Pontos de monitoramento da
concentracéo de 4cido no modelo.
RESULTADOS E DISCUSSAO
O modelo FLOW foi validado
comparando os dados obtidos do

monitoramento durante o acidente com os
resultados da simulacdo. A simulacao foi
conduzida do dia 01/09/1998 as 00h00min
até o dia 15/09/1998 as 00hOOmin,
utiizando um intervalo de 5 min de
integragdo. As condiges iniciais utilizadas
foram: salinidade, nivel d"agua em relacao
ao nivel de referéncia, e concentracao de
acido todos iguais a zero.

Para as simulagdes foram escolhidos 5
pontos de monitoramento dentro do
modelo. Os pontos 2, 3 e 5 foram
escolhidos para coincidir com os pontos de
amostragem feitos pela FURG e os pontos
1 e 4 para controle do modelo (Figura 6). O
modelo calcula a concentracdo de &cido
sulfirico e essa concentragdo foi
transformada em pH para a comparacao
com dados obtidos durante o incidente.
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Figura 6: a) Ponto 2; b) Ponto 3; ¢) Ponto 5 de
monitoramento.

Percebe-se que os valores calculados
pelo modelo foram muito préximos aos
valores reais (Figura 7), o que evidencia

m

gue o modelo é valido, pois representou
bem a situacdo fisica ao qual foi submetido.
Depois de concluida esta importante etapa
gue nos da as condicdes hidrodindmicas do
sistema estuarino, deu-se inicio ao estudo
da diluicdo e dispersao do contaminante.

O descarregamento do acido no canal
foi feito numa época que havia sido
constatado alto indice pluviométrico,
fazendo com que o regime de vazante
fosse muito intenso. Utilizando as mesmas
condi¢des (intensidade e dire¢do do vento,
vazdo de descarga da Lagoa, maré) para a
simulacdo do acidente foi verificada a
seguinte caracteristica da dispersdo do
contaminante:
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Figura 7: a) Situac@o no inicio do ultimo ciclo de
bombeamento do acido; b) ap6s 2h do inicio; c)
apos 5h do fim e d) apdés 11h do fim do
bombeamento.

Segundo o observado nas Figuras 7b
e 7c logo que o &cido é descartado ele
toma a direcdo do oceano e 11h apés
cessar o derramamento a concentragdo no
ponto de langcamento atinge niveis normais
novamente, conforme a Figura 7d. O
regime de altas vazdes (3000m3¥s) faz com
gue a diluicho do contaminante seja
bastante rapida. A grande descarga
também ndo permite que o acido se
espalhe para areas mais interiores do
estuario, ou seja, inibe a dispersdo do
poluente. Isso pode ser constatado na
Figura 8, onde se nota que a concentracgao
de acido no ponto 1 é zero, enquanto que
no ponto de descarte do &cido altas
concentracdes sao observadas.

A consideracéo feita no estudo de que
0 4&cido sulfarico é uma substancia
conservativa foi comprovada, pois devido
& altas vazdes o acido teve um tempo de
residéncia muito baixo dentro do estuario
que combinado com as baixas
concentracBes devido a diluicdo fizeram
com que o ambiente pouco se alterasse.

Apesar de danos ao ambiente terem
acontecido (MIRLEAN et al., 2001), estes
foram os menores possiveis. Graves
prejuizos ao sistema poderiam ter ocorrido,
se na época o regime fosse de enchente,



pois o acido poderia ter atingido areas de
bercarios, assim como promover uma
possivel solubilizagdo dos metais do
ambiente, tornando-os biodisponiveis
(NIENCHESKI et al., 2001).
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Figura 8: Comparagdo da concentracdo do
acido nos pontos 1 e 2.

CONCLUSAO

O modelo se mostrou confidvel para
analise da diluicdo e dispersao do acido,
pois seus resultados representaram bem a
situacdo fisica apresentada. As simulacbes
realizadas demonstraram que 0 processo
de adveccao foi realmente o controlador
durante o lancamento, o acido foi sempre
arrastado pelo fluxo de agua e m direcédo ao
oceano, impedindo que o contaminante se
dispersasse e entrasse em contato com
porcbes mais interiores do estuario,
ecologicamente mais frageis.

O Delft3D de acordo com os
resultados apresentados, pode auxiliar na
tomada de decis6es em casos semelhantes
ao Bahamas, avaliando todas as variantes
envolvidas e possiveis, além de poder vir a
ser uma importante ferramenta para a
avaliacao dos processos fisicos e quimicos,
bem como dos processos biogeoquimicos
gque ocorrem na Lagoa e desta forma

estimar quando necessario a qualidade da
agua da Lagoa dos Patos.
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ANEXO B
(Dados obtidos pelos 11 cruzeiros redizados pao projeto Mar de Dentro)



L egenda:

T ar: Temperaturado ar

T agua: Temperaturada agua
O.D.: Oxigénio Dissolvido
Sat. O.D.: Sauracéo de Oxigénio dissolvido

MES: Materid em suspenséo

TKN: Nitrogénio Totd Kjedahl
M.O.: Matéria organica

Sol. Vol.: SdlidosVolaes
Sol. Susp.: Solidos Suspensos

Sol. Totais: Sdlidos Totais

COT.: Carbono Orgénico Totd

P tot: Fosforo Total

N tot: Nitrogénio Totd

DBO5: Demanda bioquimica de oxigénio (5 dias)

DQO: Demanda quimica de oxigénio

Colif. Totais: Coliformes Totas
Colif. Fecais; Coliformes Fecais

Cruzero 1
09-10-11/02/1999 Hora Tar T.4gua Salinidade Condutividade pH D.O. Sat. D.O. Turbidez Secchi MES TKN M.O. Sal. Val. Sal. Susp.
Fevereiro °C °C (sonda) (mmhalcm) mg/l % (NTU) (m) mg/l (mgl) (mg/l 02) (mg/l) (mgl)
R1 S 22,500 24,200 0,000 - 7,500 8,400 - 20,000 - - 0,710 4,000 16,000 33,300
R1 F 22,500 24,100 0,000 7,000 8,500 91,000 1,300 6,000 113,000 95,000
Pl S 22500 24,500 0,000 8,000 8,100 94,000 1,000 5,000 25,000 64,000
P1 F 22,500 24,500 0,000 8,000 7,900 77,000 0,780 5,000 27,000 50,000
P2 S 22,500 24,600 0,000 8,300 8,500 71,000 1510 4,000 24,000 38,000
P2 F 22,500 23,900 0,000 8,100 8,200 65,000 0,890 4,000 26,000 5,000
P3 S 22,400 26,200 0,200 8,300 8,800 51,000 0,480 4,000 43,000 29,500
P3 F 22,400 24,000 0,400 8,100 7,900 51,000 0,540 3,000 38,000 18,000
P4 S 22,000 | 25200 3,000 7,700 8200 2,000 0,410 2,000 463,000 2,400
P4 F 22,000 23,900 3,000 7,600 8,200 3,000 0,380 3,000 509,000 6,000
P5 S 22,000 24,500 3,500 7,600 7,700 1,900 0,530 2,000 580,000 3,000
P5 F 22,000 23,900 3,500 7,400 8,100 2,100 0,540 3,000 978,000 4,000
P6 S 22,000 24,100 4,000 7,700 8,200 3,600 0,400 3,000 662,000 4,400
P6 F 22,000 23,800 4,400 8,100 8,100 2,100 0470 2,000 847,000 7,800
P7 S 22,000 23,800 11,700 8,100 7,900 2,600 0,470 4,000 3765,000 4,700
P7 F 22,000 23,600 21,300 8,100 7,300 3,600 0,630 2,000 6376,000 4,000
P8 S 22,000 22,000 29,000 8,400 8,200 2,000 0,240 5,000 28739,000 3,600
P8 F 22,000 23,100 31,000 8,400 8,700 3,600 0,300 6,000 9682,000 7900
o1 S 23,700 24,400 31,100 8,400 7,500 6,100 0410 6,000 4825,000 13,600
O1 F 23,700 22,800 31,200 8,400 7,600 17,000 0,370 5,000 8940,000 30,700
R2 S - - - - - 23,000 0,420 4,000 71,000 25,300
R3 S 63,000 0,460 7,000 40,000 72,500




09-10-11/02/1999 Sol. Totais CcoT Fosfato Amoénio Nitrito Nitrato Silicato Cloretos N/P | Ptot | Ntot Cr(l11)y | Cr(Vvl) Cu Zn Pb
(mgf) (mgl ©) uM uM uM uM uM (mg/l CI) uM mgl uglL ug/lL HglL uglL Hg/L

R1 R1 74000 5,000 - <7,143 0,286 14,286 - 5,000 - 3,226 - - - - - -
R1 R1 146,000 8,000 - <7,143 0,357 7,143 - 5,000 - 2,258 - - - - - -
Pl Pl 148,000 6,000 - <7,143 0,071 28,571 - 3,000 - 4,516 - - - - - -
P1 P1 154,000 6,000 - <7,143 0,143 42,857 - 3,000 - 1613 - - - - - -
P2 P2 123,000 4,000 - 7,143 0,214 21,429 - 5,000 - 3,871 - - - - - -
P2 P2 154,000 6,000 - 7,143 0,214 35,714 - 7,000 - 5,161 - - - - - -
P3 P3 274,000 5,000 - 7,143 0,143 28571 - 82,000 - | 3548 - - - - - -
P3 P3 250,000 6,000 - <7,143 0,071 21,429 - 67,000 - 3,226 - - - - - -
P4 P4 3069,000 12,000 - 7,143 0,143 - - 1650,000 - 0,323 - - - - - -
P4 P4 3339,000 49,000 - 7,143 0,000 - - 1650,000 - o645 | - - - - - -
P5 P5 3786,000 35,000 - <7,143 0,143 - - 1900,000 - 0,323 - - - - - -
P5 P5 4309,000 15,000 » <7143 0,143 - - 1900,000 - 0645 | - - B 5 B B
P6 P6 4419,000 20,000 - <7,143 0,286 - - 2150,000 - 0,968 - - - - - -
P6 P6 48,000 49,000 - 7,143 0,214 - - 2150,000 - 0,645 - - - - - -
pP7 P7 15342,000 29,000 - <7,143 0,214 - - 7000,000 - 0,968 - - - - - -
P7 P7 24463,000 54,000 - 7,143 0,286 - - 10400,000 - 1,613 - - - - - -
P8 P8 55385,000 41,000 - 7,143 0,143 - - 16000,000 - 1,290 - - - - - -
P8 P8 38794,000 66,000 - <7,143 0,214 - - 16800,000 - 1,613 - - - - - -
o1 o1 34252000 235,000 - <7,143 0,429 - - 17200,000 - 2,581 - - - - - -
o1 o1 38477,000 514,000 - <7,143 1,429 - - 16600,000 - 1,613 - - - - - -
R2 R2 25,300 6,000 - 7,143 0,143 14,286 - 1,000 - 1,613 - - - - - -
R3 R3 176,000 9,000 - <7,143 0,286 7,143 - 8,000 - 2258 - - - - - -
09-10-11/02/1999 Ni Cd Fe Hg As DBO5 DQO Cianeto Colif. Totais Colif. Fecais Clorofila-a

HoL | pgL Hg/L Hg/lL Hg/lL (mg/l 02) (mgl 02) (mg/l CN) (NM P/200ml) (NMP/100ml)
R1 R1 - - - - - - 16,000 ND 2000,000 160,000 24,600
R1 R1 - - - - - - 20,000 ND 4400,000 2,000 28,370
P1 P1 - - - - - B 14,000 ND 1600,000 <0,99 12,500
P1 P1 - - - - - - 16,000 ND 610,000 <0,99 12,370
P2 P2 - - - - - - 15,000 ND 340,000 <0,99 8,720
P2 P2 - - - - - - 18,000 ND 370,000 9,000 7,460
P3 P3 - - - - - - 16,000 ND 190,000 <0,99 4,390
P3 P3 - - - - - - 13,000 ND 220,000 <0,99 3420
P4 P4 - - - - - - 34,000 ND 2000,000 <0,099 0,740
P4 P4 - - - - - - 30,000 ND 3300,000 <0,099 1,010
P5 P5 - - - - - - 24,000 ND 2500,000 <0,099 0,890
P5 P5 - - - - - - 32,000 ND 3700,000 <0,099 1,280
P6 P6 - - - - - - - ND 1900,000 <0,099 0,980
P6 P6 - - - - - - - ND 9200,000 <0,99 0,750
P7 P7 - - - - - B - ND 1600,000 <0,99 0,970
P7 P7 - - - - - - - ND 2000,000 3,000 0,760
P8 P8 - - - - - - - ND 300,000 10,000 1,150
P8 P8 - - - - - - - ND 60,000 <0,99 5,690
01 Ol - - - - - - - ND <0,99 <0,99 3,610
o1 o1 - - - - - - - ND 10,000 <0,099 7,060
R2 R2 - - - - - - 17,000 ND 9200,000 30,000 -
R3 R3 - - - - - - 24,000 ND 2400,000 20,000 -
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Cruzeiro 2

02-03/03/1999 Hora Ta T.&gua Sdinidade Condutividade pH D.O. Sat. D.O. Turbidez Secchi MES TKN Matéria Organica Sol. Val. Sol. Susp.

Mar¢o °C °C (sonda) (mmhalcm) mg/l % (NTU) (m) mg/l (mgl) (mg/l 02) (mg/) (mg/l)
R1 S - - 28,900 0,000 0,030 9,180 10890 141,820 17,000 - 8570 0,200 5,000 25,000 25,300
R1 F - - 27,700 0,000 0,010 8630 8810 112,820 26,000 - 18,570 0,640 5,000 30,000 30,700
P1 S - - 28,110 0,000 0,010 8310 10,030 128,410 30,000 - 10,500 0,270 4,000 18,000 16,000
Pl F - - 26,660 0,000 0,010 7920 8420 105,960 29,000 - 28,250 0,160 3,000 15,000 16,000
P2 S - - 27,590 0,000 0,030 8230 10410 133,330 54,000 - 9,710 0,220 4,000 37,000 37,300
P2 F - - 26,430 0,000 0,050 7,440 8,580 107,970 55,000 - 60,290 0,170 4,000 7,000 59,000
P3 S - - 27,710 0,720 1,520 7870 9710 124,310 14,000 - 6,290 ND 3,000 10,000 9,100
P3 F - - 26,560 0,830 1,690 7730 8420 105,960 14,000 - 10,000 ND 3,000 11,000 1,800
P4 S - - 27,470 2,640 5,190 7,160 9,290 120,300 3,000 - 1,600 ND 4,000 69,000 2,400
P4 F - - 26,790 3,130 6,010 7160 8010 102,940 2,300 - 1,000 ND 4,000 369,000 5,200
P5 S - - 27,370 3,290 6,350 6620 9,610 123,530 3,500 - 1,800 ND 5,000 412,000 1,600
P5 F - - 26,490 3,470 6,890 7,250 8,490 111,160 3,100 - 5,000 ND 5,000 1644,000 1,000
P6 S - - 27,780 3,710 7,190 7350 10,090 129,710 3,300 - 2,600 ND 5,000 1866,000 6,400
P6 F - - 27,810 3,720 7,190 7500 8810 115,360 3,100 - 3,750 ND 5,000 1580,000 1,200
P7 S - - 27,900 3,460 6,720 6,660 8,810 115,360 3,700 - 2,200 ND 5,000 1400,000 2,600
P7 F - - 27,220 9,040 25,120 7440 7,530 100,080 5,100 - 4,200 ND 6,000 829,000 6,800
P8 S - - 27,580 6,200 12,360 7630 8810 114,500 6,900 - 2,890 ND 7,000 4406,000 6,200
P8 F - - 25,240 29,250 45,420 7,850 6,660 93,560 5,000 - 12,860 ND 3,000 67,000 13,000
o1 S - - 26,230 31,330 49,260 799 8650 127,860 0,900 - 6,500 ND 5,000 23173,000 10,100
o1 F - - 24,240 32,240 48,760 8040 8810 125,970 1,200 - 6,400 ND 4,000 16847,000 28,600
R2 S - - - - - - - - 22,000 - - ND 5,000 23,000 23,400
R3 S - - - - - - - - 45,000 - - 0,430 6,000 41,000 41,000

02-03/03/1999 Sol. Totais COT Fosfato Amoénio Nitrito Nitrato Slicato Cloretos N/P P tot Ntot | Cr(lll) Cr(Vl) Cu n Pb

Marco (mgfl) (mgl C) uM uM uM UM uM (mg/l Cl) uM mgl Hg/lL ng/lL pgl | ugl | pglL
R1 R1 53,000 8,000 0,876 10,533 0,733 13,620 24,500 5,000 23413 - - - - - - -
R1 R1 64,000 1,000 0,165 9,667 0,573 10,958 35,500 4,000 96,697 - - - - - - -
P1 P1 90,000 5,000 0,474 10,000 0,000 - 35,000 5,000 - - - - - - - -
Pl Pl 64,000 6,000 0,124 4,400 0,273 10,143 36,000 5,000 57,954 - - - - R N R
P2 P2 122,000 7,000 1113 3533 0213 12,575 34,500 9,000 5,579 - - - R N N B
P2 P2 108,000 1,000 0134 3,400 0,000 - 55,000 9,000 - - - - - - - -
P3 P3 724,000 6,000 0,299 6,067 0,353 15411 43,000 410,000 38,485 - - - - - - -
P3 P3 739,000 7,000 0,000 9,733 0,273 - 57,000 410,000 - - - - - - - -
P4 P4 2312,000 12,000 0,000 3467 0,693 2,383 38,000 1500,000 #DIV/O! - - - - - - -
P4 P4 2857,000 36,000 0,175 3,000 0433 3,667 107,500 1500,000 26,172 - - - - - - -
P5 P5 3393,000 19,000 0,000 4,067 0413 3512 87,500 1800,000 #DIV/O! - - - - - - -
P5 P5 4758,000 31,000 0,742 7,333 0,513 1,249 123,500 1800,000 10,742 - - - - - - -
P6 P6 5283,000 10,000 0,000 2,730 0,353 6,116 114,300 2050,000 #DIV/O! - - - - - - -
P6 P6 5062,000 61,000 0,000 5,000 0453 0,691 71,500 2050,000 #DIV/0! - - - - - - -
P7 P7 4688,000 37,000 0,062 1,560 0,433 2,256 146,700 1900,000 40,981 - - - - - - -
P7 P7 6618,000 114,000 0,000 3,667 0,333 3,352 59,500 3400,000 #DIV/0! - - - - - - -
P8 P8 9350,000 43,000 0412 2,800 0,293 2,423 47,300 3200,000 8,511 - - - - - - -
P8 P8 2518,000 239,000 0,567 6,000 0,493 2,192 76,900 14800,000 12,488 - - - - - - -
O1 o1 53019,000 149,000 0,268 3467 0,000 5,220 41,000 17200,000 12,935 - - - - - - -
[eX} Ol 46092,000 316,000 0,175 3,067 0,373 5,350 63,500 17800,000 28,878 - - - - - - -
R2 R2 63,000 7,000 - - - - - 3,000 - - - - - - - -
R3 R3 119,000 17,000 - - - - - 10,000 - - - - - - - -

17




02-03/03/1999 Ni Cd Fe Hg As DBO5 DQO Cianeto Colif. Totais Colif. Fecais Clorofila-a
Marco gl | pgll ug/L Hg/lL Hg/lL (mg/l 02 (mg/l 02) (mg/l CN) (NM P/100ml) (NM P/100ml)
R1 R1 - - - - - 1,900 20,000 ND >2420 40,000 20,980
R1 R1 - - - - - 1,700 20,000 ND 2000,000 <0,99 49,200
Pl Pl - - - - - 0,900 15,000 ND 300,000 12,000 15,420
P1 P1 - - - - - 1,100 10,000 ND 70,000 <0,99 13,780
P2 P2 - - - - - 0,800 19,000 ND >2420 60,000 12,570
P2 P2 - - - - - 0,500 20,000 ND 200,000 <0,99 10,830
P3 P3 - - - - - 0,800 9,000 ND >24200 60,000 3,730
P3 P3 - - - - - 0,400 12,000 ND >24200 <10 3,140
P4 P4 - - - - - 0,500 26,000 ND 12000,000 150,000 2,180
P4 P4 - - - - - 0,600 31,000 ND >24200 5000,000 2,740
P5 P5 - - - - - 0,800 20,000 ND >24200 990,000 2,480
P5 P5 - - - - - 0,700 12,000 ND >24200 300,000 2,450
P6 P6 - - - - - 0,700 - ND >24200 >24200 1,380
P6 P6 - - - - - 0,700 - ND >24200 60,000 1,350
P7 P7 - - - - - 1,100 25,000 ND >24200 3900,000 2,500
P7 P7 - - - - - 0,600 - ND 6900,000 30,000 2,140
P8 P8 - - - - - 0,600 - ND >24200 1200,000 4,350
P8 P8 - - - - - 0,700 - ND 2600,000 30,000 2,230
o1 o1 - - - - - 0,700 - ND >242000 1300,000 0,310
O1 o1 - - - - - 1,000 - ND 11200,000 60,000 0,800
R2 R2 - - - - - 0,700 14,000 ND 3900,000 440,000 15,600
R3 R3 - - - - - 1,000 20,000 ND 2420,000 20,000 7,450
Cruzeiro 3
11-12/04/1999 Hora Tar T.agua Sdlinidade Condutividade pH D.O. Sat. D.O. Turbidez Secchi MES TKN Matéria Organica Sol. Val. Sol. Susp.

Abril °C °C (sonda) (mmhao/om) mg/ % (NTU) (m) mg/l (mgll) (mg/l 02) (mg/) (mg/l)
R1 S 18:10 22,000 21,000 0,000 0,030 7560 9,290 120,970 42,000 - 67,140 0,510 6,000 22,000 37,000
R1 F 22,000 21,000 0,000 0,010 7080 8810 112,820 46,000 - 25,430 0,560 5,000 20,000 25,500
P1 S 20:00 20,000 21,000 0,000 0,010 7560 9,770 125,130 34,000 - 31,000 0,960 4,000 18,000 46,500
P1 F 20,000 21,000 0,000 0,010 7900 9,770 120,710 36,000 - 36,000 0,510 3,000 18,000 41,000
P2 S 21:26 20,000 20,940 0,000 0,030 7,800 9,770 125,130 42,000 - 61,430 0,480 4,000 17,000 47,500
P2 F 20,000 20960 0,000 0,050 7,770 10,350 129,200 42,000 - 52,290 0,740 3,000 21,000 72,000
P3 S 23:00 20,000 21,020 1,350 2410 7390 10,010 129,630 4,900 - 25,400 0,220 2,000 437,000 22,000
P3 F 20,000 21,050 1,390 2,480 7,400 9,610 122,180 5,200 - 11,530 0,050 3,000 657,000 13,800
P4 S 01:45 20,000 21,000 3,110 5,330 7840 9830 125,030 2,200 - 6,870 0370 5,000 566,000 11,400
P4 F 20,000 22,490 22,530 33,970 7,860 8550 121,560 2,700 - 12,530 0,260 5,000 2269,000 4,000
P5 S 03:45 20,000 20,590 4,930 8,060 6,750 10,330 132,790 1,400 - 11,250 0,310 5,000 1402,000 0,800
P5 F 20,000 22,470 24,030 36,800 7060 9,850 139,150 1,400 - 0,480 0,360 6,000 1065,000 0,800
P6 S 05:20 20,000 20,100 3,360 5,710 6,940 10,970 141,030 4,300 - 132,800 0,290 5,000 1966,000 7,000
P6 F 20,000 20,370 4,470 7,330 7,170 9,530 124,790 4,900 - 392,570 0,290 4,000 3302,000 7,400
P7 S 07:10 20,000 20,120 4,350 7,100 7,060 9450 123,750 3,500 - 4,530 0,050 6,000 1875,000 3,000
P7 F 20,000 20,230 5,130 8,290 6,760 9,770 129,390 4,800 - 8,400 0,040 7,000 778,000 8,000
P8 S 09:15 20,000 20,030 4,780 7,750 7,050 10,010 131,090 11,000 - 18,400 0,400 8,000 1487,000 24,800
P8 F 20,000 19,700 6,660 10,420 6,770 10,570 132,470 21,000 - 30,400 0,310 6,000 3933,000 95,500
o1 S 11:30 22,000 21110 23,720 34,670 8070 9370 132,360 11,000 - 24,400 0,480 4,000 3410,000 52,300
Ol F 22,000 21,530 33,120 47,020 7,950 9,130 132,720 7,800 - 20,400 0,240 4,000 4293,000 84,200
R2 S - - - - - - - - 39,000 - - 0,340 5,000 12,000 34,300
R3 S - - - - - - - - 52,000 - - 0,210 6,000 2,000 90,500
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11-12/04/1999 Sol. Totais CcoT Fosfato Amoénio Nitrito Nitrato Silicato Cloretos N/P Ptot | Ntot [ Cr(lll) Cr(VI) Cu Zn Pb
Abril (mg/h) (mgl C) uM uM uM uM uM (mg/l CI) uM mg! ug/L Hg/L uglL Mg/l Mg/l
R1 R1 106,000 10,000 0,031 12,600 0,224 3,827 30,500 5,000 435572 - - - - - - -
R1 R1 106,000 2,000 1,206 18,760 0,188 4,253 43,000 5,000 16,215 - - - - - - -
P1 P1 131,000 7,000 0,041 12,530 0,175 0,632 34,500 27,000 306,815 - - - - - - -
P1 P1 134,000 7,000 0,124 5,140 0,159 2,312 35,500 29,000 44,523 - - - - - - -
P2 P2 102,000 8,000 0,320 6,080 0,093 0,487 49,500 6,000 19,166 - - - - - - -
P2 P2 115,000 7,000 0,000 5,430 0,110 2,816 13,000 13,000 #DIV/O! - - - - - - -
P3 P3 1751,000 11,000 0,000 8,330 0,278 2,140 36,500 750,000 #DIV/O! - - - - - - -
P3 P3 1972,000 9,000 0,052 6,080 0,102 0,559 68,000 750,000 119,160 - - - - - - -
P4 P4 0,010 - 0,371 8,760 0,204 0,939 38,000 1850,000 24,121 - - - - - - -
P4 P4 7141,000 - 0,186 4,990 0,556 0,255 55,500 2800,000 27,649 - - - - - - -
P5 P5 5508,000 - 0,000 7,750 0,216 3521 92,300 2700,000 #DIV/O! - - - - - - -
P5 P5 6018,000 - 0,000 8,250 0,093 0,452 138,700 2800,000 #DIV/O! - - - - - - -
P6 P6 5172,000 - 0,200 6,950 0,118 0,293 139,900 1900,000 34923 - - - - - - -
P6 P6 7474,000 - 0,000 3,540 0,118 0,599 128,700 2300,000 #DIV/O! - - - - - - -
pP7 P7 6033,000 - 0,000 5,360 0,200 0,512 145,900 2800,000 #DIV/O! - - - - - - -
P7 P7 5144,000 - 0,000 8,040 0,151 0,532 71,300 3500,000 #DIV/O! - - - - - - -
P8 P8 5536,000 - 0,175 9,630 0,196 0,160 47,700 3400,000 55,113 - - - - - - N
P8 P8 9232,000 - 0,000 5,930 0,110 0,414 60,900 4200,000 #DIV/O! - - - - - - -
o1 o1 24900,000 - 0,351 4,890 0,133 0,392 68,900 16400,000 14,106 - - - - - - -
01 Ol 31724,000 - 0,392 4,990 0515 0,216 62,700 | 20200,000 13,020 - - - - - - -
R2 R2 130,000 16,000 - - B B - 4,000 - - - 5 5 - 5 5
R3 R3 180,000 29,000 - - - - . 11,000 - - - - - - - -
11-12/04/1999 Ni Cd Fe Hg As DBO5 DQO Cianeto Colif. Totais Colif. Fecais Claofila-a
Abril HoL | pgL Hg/L Hg/lL Hg/lL (mg/l 02) (mgl 02) (mg/l CN) (NM P/200ml) (NMP/100ml)
R1 R1 - - - - - 1,900 29,000 - > 2420 140,000 20,980
R1 R1 - - - - - 1,200 21,000 - > 2420 120,000 49,200
P1 P1 - - - - - 1,900 19,000 - 130,000 1,000 15,420
P1 P1 - - - - - 1,600 19,000 - 320,000 1,000 13,780
P2 P2 - - - - - 1,500 16,000 - 320,000 1,000 12,570
P2 P2 - - - - - 1,500 16,000 - 260,000 1,000 10,830
P3 P3 - - - - - 1,600 14,000 - 2500,000 <10 3,730
P3 P3 - - - - - 0,800 17,000 - 1100,000 <10 3,140
P4 P4 B - B - - 1,000 22,000 - 660,000 <10 2,180
P4 P4 - - - - - 0,500 - - 1000,000 <10 2,740
P5 P5 - - - - - 0,800 - - 24200,000 <10 2,480
P5 P5 - - - - - 1,100 - - 5200,000 <10 2,450
P6 P6 - - - - - 1,000 25,000 - 560,000 10,000 1,380
P6 P6 - - - - - 1,400 - - 2800,000 <10 1,350
P7 P7 - - - - - 1,000 - - 420,000 <10 2,500
P7 P7 - - - - - 0,500 - - 640,000 <10 2,140
P8 P8 - - - - - 0,700 - - 1700,000 60,000 4,350
P8 P8 - - - - - 0,900 - - 2500,000 20,000 2,230
01 Ol - - - - - 0,900 - - 620,000 40,000 0,310
o1 o1 - - - - - 0,600 - - 100,000 <10 0,800
R2 R2 - - - - - 2,200 21,000 - 9800,000 80,000 15,600
R3 R3 - - - - - 2,200 24,000 - 1600,000 20,000 7,450




Cruzeiro 4

17-18/05/1999 Hora Ta T.&gua Sdinidade Condutividade pH D.O. Sat. D.O. Turbidez Secchi MES TKN Matéria Organica Sol. Val. Sol. Susp.

Maio °C °C (sonda) (mmhalcm) mg/l % (NTU) (m) mg/l (mgl) (mg/l 02) (mg/) (mg/l)
R1 S 07:00 16,000 18,190 0,000 0,010 7,010 10,730 113,520 28,000 0,350 57,140 0,180 4,000 19,000 26,700
R1 F 16,000 18,200 0,000 0,010 6920 10,730 113,520 57,000 55,710 0,160 5,000 35,000 93,500
P1 S 03:15 16,000 18,430 0,000 0,010 7330 10,890 115,220 24,000 noite 24,290 0,040 3,000 61,000 19,000
P1 F 16,000 18,990 0,000 0,010 7,20 10570 111,830 24,000 26,290 ND 2,000 58,000 28,000
P2 S 02:15 16,000 18,330 0,010 0,010 7220 10410 110,140 54,000 noite 62,290 0,050 3,000 23,000 20,500
P2 F 16,000 18,330 0,010 0,010 7,530 11,210 118,610 54,000 10,290 ND 3,000 23,000 64,000
P3 S 00:50 18,000 18,330 0,960 1,640 7100 7,370 111,830 5,300 noite 9,250 ND 3,000 166,000 3,400
P3 F 18,000 18,340 1,180 2,000 6890 9,930 106,180 4,000 7,750 ND 2,000 199,000 2,300
P4 S 22:00 17,000 18,080 3,480 5,530 7,660 10,410 112,690 1,600 noite 14,800 0,210 4,000 578,000 4,400
P4 F 17,000 18,040 3,980 7,600 7,600 11,690 126,560 4,400 7,000 0,030 2,000 805,000 20,600
P5 S 20:00 17,000 18,220 5,220 8,080 7560 11,050 121,130 1,200 noite 16,200 0,040 3,000 2774,000 3,800
P5 F 17,000 18,600 8,420 12,750 7,650 10,830 119,990 1,900 22,800 0,430 3,000 1501,000 9,000
P6 S 18:40 17,000 18,310 5,350 8,260 7310 10410 114,110 2,000 noite 9,600 0,560 3,000 1687,000 4,000
P6 F 17,000 18,170 5,740 6,790 7470 10410 114,110 5,300 22,800 ND 3,000 770000 9,200
P7 S 17:45 17,000 17,880 5,750 8,760 8,050 9,610 105,330 4,800 1,000 12,200 ND 3,000 4552,000 11,000
P7 F 17,000 17,890 5,750 8,760 7810 10410 | 114,110 5,100 14,000 0,540 3,000 1478,000 11,400
P8 S 1545 18,000 17,330 8,080 11,910 7810 9130 101,170 3,400 1,200 24,800 0,140 3,000 2444,000 4,300
P8 F 18,000 17,330 25,020 33,600 7,880 9,450 116,750 22,000 12,000 ND 3,000 3974,000 68,000
Ol S 13:30 19,000 18,220 24,800 - 8130 10,150 123,920 2,400 3,000 18,200 0,480 3,000 3479,000 5,000
o1 F 19,000 17,700 29,200 - 8260 8650 109,370 2,900 12,600 0,240 3,000 28554,000 9,300
R2 - - B B B - B B - 19,000 - - 0,090 4,000 15,000 19,000
R3 - - - - - - - - - 72,000 - - 0,070 6,000 30,000 122,000

17-18/05/1999 Sol. Totais COT Fosfato Amdnio Nitrito Nitrato Silicato Cloretos N/P Ptot | Ntot Cr(lll) Cr(VI) Cu Zn Pb

Maio (mgfl) (mg/l C) uM uM uM UM uM (mg/l CI) uM mg/ ug/lL pg/L ng/lL pg/L pg/L
R1 R1 92,000 3,000 0,870 4,290 0,020 46,040 0463 4,000 5,989 - - - - - - -
R1 R1 175,000 7,000 1,020 3,640 0,090 38,310 1,008 4,000 6,949 - - - - - - -
P1 Pl 358,000 12,000 0,850 5,780 0,170 9,930 0,753 140,000 8,786 - - - B N B R
P1 Pl 351,000 71,000 0410 2,270 0,030 22,080 1,705 136,000 7,152 - - - - - - -
P2 P2 128,000 11,000 0,780 0,910 0,020 15,560 0,518 12,000 1,566 - - - - - - -
P2 P2 140,000 16,000 1,520 3,250 0,380 13,090 0,642 13,000 5411 - - - B N B R
P3 P3 1142,000 29,000 0,560 13,570 0,120 6,350 0,656 57,000 25593 - - - - - - -
P3 P3 1249,000 20,000 0,290 12,730 0,060 5,160 0421 58,000 44,964 - - - - - - -
P4 P4 3910,000 - 0,990 0,450 0,060 2,470 1,650 1700,000 0,604 - - - - - - -
P4 P4 4948,000 - 0,170 1,360 0,040 2,650 1,194 2250,000 8,624 - - - - - - -
P5 P5 7453000 - 0,170 3,960 0,010 3,100 1,774 2650,000 23476 - - 0,220 0,300 0,560 1,750 | 0,320
P5 P5 8876,000 - 0,140 4,870 0,000 3,440 1,802 5100,000 34,786 - - 0,072 0,220 1,150 2,780 | 0,360
P6 P6 6769,000 - 0,170 1,170 0,020 3,810 1,236 2950,000 7,331 - - 2,160 0,400 2,020 6,340 | 0,370
P6 P6 6047,000 - 0,830 13,700 0,030 2,830 1,802 3150,000 16,608 - - 1,370 0,800 1,350 2940 | 0170
P7 P7 9958,000 - 0,210 1,750 0,120 3,790 1,236 3400,000 10,499 - - 0,160 0,410 1,160 1,740 0,230
P7 P7 7015,000 - 0,260 2,340 0,090 4,530 2,465 5800,000 10,568 - - 0,074 0,320 0,510 4820 [ 0,190
P8 P8 10046,000 - 0,300 2,140 0,070 4,680 2,368 4200,000 8225 - - 0,510 0,870 1170 2680 | 0430
P8 P8 16152,000 - 0,590 2,270 0,220 5,760 1,926 7800,000 5,995 - - 0,100 0,530 0,560 1,980 | 0120
e} o1 26808,000 - 1,530 1,490 0,630 3,520 2,009 14200,000 2423 - - 0,880 0,110 3,060 4,100 [ 0,830
o1 o1 55664,000 - 1520 2,210 0,680 5,080 1,429 18000,000 3727 - - 0,220 0,090 1,020 2,800 | 0540
R2 R2 96,000 - 7,610 - 0,120 10,520 0,601 4,000 - - - - - - - -
R3 R3 232,000 8,000 0,900 - 0,110 4,400 0545 10,000 - - - B R N B B




17-18/05/1999 Ni Cd Fe Hg As DBO5 DQO Cianeto Colif. Totais Colif. Fecais Clorofila-a
Maio pg/lL ug/L Hg/lL ug/L ug/L (mg/l 02) (mg/l 02) (mg/l CN) (NM P/100ml) (NM P/100ml)
R1 R1 - - - - - 0,900 17,000 ND 1100,000 1,000 20,980
R1 R1 - - - - - 1,300 18,000 0,006 1200,000 370,000 49,200
Pl Pl - - - - - 1,600 16,000 ND 200,000 0,000 15,420
P1 P1 - - - - - 1,300 22,000 ND 220,000 0,000 13,780
P2 P2 - - - - - 1,300 14,000 ND 140,000 2,000 12,570
P2 P2 - - - - - 0,700 13,000 ND 320,000 0,000 10,830
P3 P3 - - - - - 0,700 27,000 ND 100,000 0,000 3,730
P3 P3 - - - - - 0,500 33,000 ND 100,000 0,000 3,140
P4 P4 - - - - - 0,800 20,000 ND 4000,000 0,000 2180
P4 P4 - - - - - 0,800 - ND 16000,000 0,000 2,740
P5 P5 0,410 | 0,030 4,120 <05 <5 1,100 - ND 650,000 0,000 2,480
P5 P5 1,120 [ 0,040 4,830 <05 <5 1,000 - ND 0,000 0,000 2,450
P6 P6 1330 | 0,034 23,200 <05 <5 1,300 - ND 200,000 0,000 1,380
P6 P6 0,800 | 0,021 9,700 <05 <5 0,700 - ND 600,000 0,000 1,350
P7 P7 6,160 | 0052 3,630 <05 <5 1,200 - ND 200,000 0,000 2,500
P7 P7 0,760 | 0,050 2,660 <05 <5 1,200 - ND 400,000 10,000 2,140
P8 P8 1,700 | 0,280 5,700 <05 <5 1,000 - ND 300,000 40,000 4,350
P8 P8 0,770 | 0,048 3,700 <05 <5 <01 - ND 2400,000 200,000 2,230
o1 o1 1,400 | 0,084 22,400 <05 <5 3,100 - ND 200,000 0,000 0,310
O1 o1 1510 | 0,072 14580 | <05 <5 0,600 - ND 10,000 0,000 0,800
R2 R2 - - - - - 7,900 12,000 ND 9200,000 30,000 15,600
R3 R3 - - - - - 1,400 23,000 ND 2400,000 20,000 7,450
Cruzeiro 5
23-24/06/1999 Hora Tar T.4gua Slinidade Condutividade pH D.O. Sat. D.O. Turbidez Secchi MES TKN Matéria Organica Sol. Val. Sol. Susp.
Junho °C °C (sonda) (mmhalom) mg/l % (NTU) m mgl (mg/l) (mg/l 02) (mg/l) (mgh)
R1 S 07:30 16,000 15,000 0010 0,000 6,850 8970 83,960 43,000 0,250 32,290 0,330 6,000 22,000 18,000
R1 F 16,000 14,990 0,010 0,000 6860 9,050 89,760 36,000 30,570 0,360 6,000 22,000 20,000
P1 S 01:40 15,000 14,800 0,130 0,220 6,630 10,090 100,090 40,000 noite 26,290 0,130 4,000 56,000 22,500
P1 F 15,000 14,730 0,180 0,290 6660 10,330 102,470 35,000 17,710 0,120 4,000 44,000 32,000
P2 S 00:15 15,000 14,870 0,340 0,560 6460 10,330 102,470 21,000 noite 17,710 0,140 3,000 74,000 15,600
P2 F 15,000 14,870 0,340 0,560 6,620 10330 102,470 21,000 13,710 0,110 3,000 75,000 34,000
P3 S 22:50 15,000 14,810 0,260 0,450 6,780 11,290 112,000 22,000 noite 22,000 0,200 3,000 64,000 15,000
P3 F 15,000 14,680 0,690 1,100 6,780 10,010 99,290 22,000 27,020 0,240 3,000 64,000 23,700
P4 S 20:00 15,000 14,840 0,730 1,160 7,000 12,250 121,530 12,000 noite 17,250 0,230 4,000 1449,000 9,700
P4 F 15,000 13,860 6,290 8,650 7000 9530 96,020 12,000 8,600 0,230 4,000 134,000 10,800
P5 S 18:15 15,000 14,900 3210 4,750 7510 11,210 111,520 2,200 noite 1,330 0,150 5,000 612,000 3,000
P5 F 15,000 13,830 6,630 9,100 6990 9610 96,830 2,800 3,440 0,030 6,000 1698,000 4,000
P6 S 16:40 15,000 14,390 3,110 4,630 7100 11,210 111,520 1,700 3,700 3,070 0,170 5,000 1160,000 3,000
P6 F 15,000 14690 4,240 6,210 6810 11,130 110,730 2,800 2,930 0,130 4,000 2771,000 5,000
P7 S 15:30 16,000 15,170 3,670 5,420 6810 12,810 130,230 2,100 3,500 2,940 0,150 3,000 2201,000 3,000
P7 F 16,000 14,770 4,720 6,790 6920 11,210 113,950 1,900 2,600 0,090 3,000 1320,000 4,000
P8 S 13:00 20,000 15,340 4,080 5,990 6620 10,010 99,570 8,400 0,900 23,800 0,090 3,000 1322,000 11,200
P8 F 20,000 15,220 4,110 6,020 6,860 10,330 102,760 9,100 17,600 0,200 3,000 1604,000 51,200
e} S 10:20 19,000 14,970 19,370 24990 7570 8570 96,030 5,000 2,500 0,230 ND 2,000 3781,000 31,800
o1 F 19,000 14,440 29,120 35,900 7410 6410 76,320 4,000 1,480 ND 3,000 6866,000 71,600
R2 - - - - - - - - - 180,000 - 147,330 0,550 16,000 45,000 197,000
R3 - - - - - - - - - 110,000 - 158,570 0,460 12,000 32,000 162,000
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23-24/06/1999 Sol. Totais CcoT Fosfato Amoénio Nitrito Nitrato Silicato Cloretos N/P Ptot | Ntot Cr(l1) Cr(VI) Cu Zn Pb
Junho (mg/l) (mgl ©) uM uM uM uM uM (mg/l CI) uM mg! ug/L Mg/l uglL Mg/l Mg/l

R1 R1 101,000 5,000 0,420 18,680 0,050 44,480 155,200 16,000 149,810 - - - - - - -
R1 R1 97,000 7,000 3,290 21,940 0,110 47,540 115,630 2,000 21,180 - - - - - - -
P1 Pl 244,000 6,000 0,790 3,400 0,070 9,570 30,820 75,000 16,560 - - - - - B B
P1 P1 268,000 6,000 0,430 5130 0,000 37,440 34,270 86,000 98,590 - - - - - - -
P2 P2 458,000 6,000 0,260 4,810 0,040 7,620 25,890 102,000 47,200 - - - - - - -
P2 P2 463,000 3,000 1,580 6,760 0,040 34,150 27,370 189,000 25,960 - - - - - - -
P3 P3 394,000 5,000 0,230 9,790 0,000 23,060 19,480 150,000 140,180 - - - - - - B
P3 P3 397,000 4,000 0,200 6,110 0,060 32,140 24,900 160,000 187,070 - - - - - - -
P4 P4 3387,000 - 0,210 4,920 0,010 33540 29,830 1100,000 179,230 - - - - - - -
P4 P4 852,000 27,000 0,210 3,940 0,020 8,750 39,690 400,000 59,190 - -
P5 P5 3631,000 - 0,000 3,610 0,000 8,250 34,760 1800,000 - - 0,400 0,110 1,130 3600 | 0310
P5 P5 5035,000 - 0,000 2,100 0,000 3,720 75,200 1900,000 - - 1,610 2,120 1,620 3600 | 0280
P6 P6 4071,000 - 0,000 2,860 0,010 2510 126,970 1850,000 - - 0,240 0,590 1,320 3,100 0,320
P6 P6 6491,000 - 0,040 4,160 0,010 30,940 61,390 2050,000 950,820 - - 0,160 0,450 1,620 5200 | 0,800
P7 P7 5670,000 - 0,030 4,160 0,000 6,710 51,530 2200,000 401,790 - - 0,330 0,120 0,810 2200 | 0,280
P7 P7 5710,000 - 0,160 7,190 0,000 7,530 44,130 2600,000 94,760 - - 0,320 0,090 0,960 4,400 0,310
P8 P8 5240,000 - 0,860 3,180 0,060 5,870 36,740 2600,000 10,640 - - 0,310 3,700 2,700 4,750 | 0,820
P8 P8 5508,000 - 0,860 8,490 0,000 11,170 60,400 3000,000 22,960 - - 0,570 0,100 1,220 6,300 | 0,220
o1 o1 20487,000 - 0,270 7,630 0,010 6,430 67,310 11600,000 51,390 - - 0,620 0,080 1,320 2,400 0,380
O1 o1 33802,000 - 0,790 8,170 0,080 7,790 67,800 16800,000 20,370 - - 0,350 0,650 1,700 3,800 | 0500
R2 R2 308,000 17,000 0,540 8,600 0,210 10,980 27,370 2,000 36,630 - - - - - - -
R3 R3 204,000 15,000 0,470 16,950 0,240 31,570 25,890 10,000 103,470 - - - - - - -

23-24/06/1999 Ni Cd Fe Hg As DBO5 DQO Cianeto Colif. Totais Colif. Fecais Clorofila-a

Junho Hg/L HoL Hg/lL HoL Hg/L (mgl 02) (mg/l 02) (mg/l CN) (NM P/100ml) (NM P/100ml)

R1 R1 - - - - - 1,000 19,000 ND 670,000 190,000 1,830
R1 R1 - - - - - 1,000 16,000 ND 2400,000 390,000 1,400
P1 P1 - - - - - 1,000 21,000 ND 20,000 3,000 4,520
P1 Pl - - - - - 0,700 22,000 ND 12,000 0,000 3,870
P2 P2 - - - - - 0,600 27,000 ND 12,000 0,000 4,640
P2 P2 - - - - - 0,500 29,000 ND 15,000 0,000 4,700
P3 P3 - - - - - 0,700 32,000 ND 10,000 0,000 3,010
P3 P3 - - - - - 0,500 27,000 ND 10,000 0,000 2,560
P4 P4 - - - - - 0,700 37,000 ND 30,000 0,000 4,270
P4 P4 0,600 47,000 ND 30,000 0,000 2570
P5 P5 0,230 | 0,120 30,000 <05 <5 1,200 46,000 ND 0,000 0,000 1,550
P5 P5 0,150 | 0,170 71,100 | <05 <5 1,100 116,000 ND 120,000 2,000 2,590
P6 P6 0,220 | 0,150 21100 <05 <5 0,900 20,000 ND 0,000 0,000 1,290
P6 P6 0,260 | 0,170 11,000 | <05 <5 0,800 - ND 0,000 0,000 1,160
P7 P7 0490 | 0,140 16000 | <05 <5 0,800 - ND 10,000 0,000 0510
P7 P7 0470 | 0,130 2,660 <05 <5 0,600 - ND 700,000 70,000 0,380
P8 P8 0,450 | 0,190 31,000 | <05 <5 1,000 - ND 700,000 150,000 0,960
P8 P8 0,180 | 0,150 22000 | <05 <5 0,600 - ND 20,000 10,000 0,890
e} o1 0,280 | 0,130 28100 | <05 <5 1,800 - ND 1900,000 20,000 1,600
o1 o1 0,550 | 0,190 0,047 <05 <5 0,900 - ND 550,000 10,000 0,930
R2 R2 B - B - - 1,700 31,000 ND > 24200 2200,000 1,730
R3 R3 - - - - - 1,300 31,000 ND >2400 1100,000 5,450




Cruzeiro 6

19-20-21/07/1999 Hora Ta T.&gua Sdinidade Condutividade pH D.O. Sat. D.O. Turbidez Secchi MES TKN Matéria Organica Sol. vd. Sol. Susp.
Julho °C °C (sonda) (mmhalcm) mg/l % (NTU) (m) mg/l (mgl) (mg/l 02) (mg/) (mg/l)
R1 S 16:30 13,840 13,960 0,010 0,000 6410 12,490 121,330 63,000 - 117,500 0,740 6,000 25,000 42,000
R1 F 13,800 13,960 0,010 0,000 6470 11,610 112,780 75,000 - 71,750 0,810 6,000 26,000 27,000
P1 S 15:00 15,410 14,220 0,130 0,230 6670 12,010 116,670 105,000 - 128,750 0,860 5,000 54,000 104,000
P1 F 15,400 12,180 0,140 0,230 6,770 12,090 112,300 94,000 - 159,000 0,810 5,000 53,000 123,000
P2 S 1330 14,500 14,130 0,440 0,700 6870 12,010 116,670 65,000 - 92,750 0,520 6,000 94,000 84,000
P2 F 14,500 14,110 0,450 0,710 6,700 12,490 121,330 60,000 - 98,500 0,540 4,000 101,000 56,000
P3 S 12:15 13,800 14,130 0,350 0,560 6,760 12,010 116,670 68,000 - 96,250 0,550 3,000 87,000 68,000
P3 F 13,800 14,140 0,370 0,600 6820 12,090 117,440 55,000 - 115,500 0,400 4,000 83,000 55,000
P4 S 09:30 13,070 13,910 1,700 2,550 7,080 12,410 121,910 84,000 - 178,000 0,630 6,000 322,000 180,000
P4 F 13,100 13,920 1,730 2,590 6980 12,010 117,980 78,000 - 176,250 0,670 6,000 327,000 176,000
P5 S 18:00 14,400 14,050 2,350 3,450 6930 11,530 113,260 4,800 - 16,400 0,230 4,000 933,000 8,400
P5 F 14,400 14,080 2,340 3,480 7,210 14,410 141,570 4,700 - 24,440 0,250 4,000 2043,000 362,000
P6 S 16:15 15,630 13,940 2,590 3,770 6960 13370 131,350 6,200 - 20,000 0,370 5,000 1165,000 164,000
P6 F 15,600 13,940 2,580 3,770 6920 13450 132,510 6,900 - 2,600 0,240 4,000 1137,000 7,400
P7 S 15:.00 16,000 14,010 2,800 4,080 6,500 12,490 122,700 11,000 - 3,500 0,250 3,000 3639,000 30,000
P7 F 16,000 13,980 2,960 5,150 6,680 12,810 127,450 16,000 - 3,500 0,280 3,000 2336,000 34,000
P8 S 13:00 14,000 13,230 2,070 3,010 7110 12,170 119,550 62,000 - 23,800 0,270 8,000 336,00 127,000
P8 F 14,000 13,230 2,070 3,010 7,010 11,770 113,230 76,000 - 168,860 0,300 6,000 1421,000 214,000
Ol S 10:45 13,500 13,470 5470 7,530 7,030 12,650 127,490 42,000 - 148,750 0,300 5,000 2102,000 58,000
o1 F 13,500 13,520 8,320 17,840 7210 13050 134,830 68,000 - 125,430 0,520 6,000 4741,000 144,000
R2 S - B B B - B B - 45,000 - 126,286 0,420 6,000 20,000 22,400
R3 S - - - - - - - - 87,000 - 100,286 0,650 7,000 34,000 116,000
19-20-21/07/1999 Sol. Totais COT Fosfato Amdnio Nitrito Nitrato Silicato Cloretos N/P Ptot | Ntot Cr(lll) Cr(VI) Cu Zn Pb

Julho (mgfl) (mg/l C) uM uM uM UM uM (mg/l CI) uM mg/ ug/lL pg/L ng/lL pg/L pg/L
R1 R1 130,000 8,000 0432 16,266 0,369 32,459 153,713 4,000 113688 [ 1,990 | 1,500 0,250 0,750 0540 | 10,000 | 0360
R1 R1 144,000 7,000 1,360 19,457 0,338 29,643 116,089 3,000 36,356 1,840 | 1,050 0,280 6,100 0,300 3400 | 0160
P1 Pl 396,000 10,000 0,708 1479 0114 25,589 29,950 116,000 38,379 1,797 | 1,050 0,200 5,400 1,490 5700 | 0110
P1 Pl 372,000 7,000 0,432 3,606 0,088 27,422 34,406 104,000 72,056 3,739 | 1,340 0,096 3,300 5,300 8400 | 0810
P2 P2 660,000 5,000 0,284 3,500 0,241 11,017 21,040 261,000 52,012 0,683 | 0,900 0,330 1,710 2,150 8500 | 0,080
P2 P2 686,000 6,000 0,373 4,670 0,224 10,571 111,634 270,000 41,505 0833 | 1,270 0,210 0,790 1,400 4,800 | 0,070
P3 P3 595,000 6,000 0,215 7,862 0,084 5,642 20,050 260,000 63,303 1508 | 1,050 0,071 3,100 1,100 | 10,600 | 0,720
P3 P3 592,000 6,000 0,205 4,989 0,079 7,543 53,713 240,000 61,591 1465 | 0470 0,390 0,400 1,880 8100 | 0,00
P4 P4 2160,000 - 0,215 3,606 0,290 7,842 31,436 1050,000 54,691 1,165 [ 1500 1,200 0,100 1,530 5200 | 0370
P4 P4 2197,000 - 0,254 2,862 0,219 10,277 39,851 1100,000 52,564 1,401 | 0450 0,600 0,220 2,390 7,000 | 0110
P5 P5 3233000 - 0,007 2,649 0,101 19,504 34,901 1450,000 3046124 | 0447 | 0320 0,520 0,500 1,330 3150 | 0,280
P5 P5 4366,000 - 0,086 1479 0,176 10473 69,554 1450,000 140549 | 0,747 [ 0900 0,530 1,400 1,560 6,600 | 0,150
P6 P6 3641,000 - 0,027 1,691 0,097 5,297 117,574 1550,000 261,927 | 0501 | 0,300 0,160 0,740 1,640 5400 | 0,130
P6 P6 3612,000 - 0,106 2,543 0,101 7,039 34,901 1500,000 91,319 0,136 | 0370 0,220 0,090 2,100 4500 | 0120
P7 P7 6270,000 - 0,027 3,181 0,119 4,415 53,713 2200,000 285176 | 0672 | 0,600 0,250 0,090 1,820 4,900 | 0,100
P7 P7 5075,000 - 0,155 5,521 0,088 4,857 44,307 2300,000 67,352 0350 | 0670 0,430 2,100 1,430 6,800 | 0580
P8 P8 2453000 - 0,797 2,330 0,101 10,011 39,851 1900,000 15,609 1680 [ 1,350 0,420 1,400 2,200 7100 | 0120
P8 P8 3541,000 - 0,807 7,117 0,198 8,752 62,129 2500,000 19,910 1551 | 1,360 0,650 2,900 2,630 5600 | 0,180
e} o1 7034,000 - 0,225 6,372 0,101 13,357 69,554 3900,000 83,331 1,069 | 0450 0,230 0,260 1,960 6,300 | 0820
o1 o1 10185,000 - 0,718 7,011 0211 11,456 68,069 4500,000 26,008 0533 | 0,300 0,420 3,400 2,700 8200 | 0150
R2 R2 96,000 8,000 0,501 7117 0,627 18,843 27,970 2,000 53,076
R3 R3 219,000 10,000 0,452 13,500 0,070 11,583 21,040 11,000 55,701
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19-20-21/07/1999 Ni Cd Fe Hg As DBO5 DQO Cianeto Colif. Totais Colif. Fecais Clordfil a-a
Julho pg/lL ug/L Hg/lL ug/L ug/L (mg/l 02) (mg/l 02) (mg/l CN) (NM P/100ml) (NM P/100ml)
R1 R1 0,680 | 0,083 26,000 <05 <5 0,700 13,000 ND 1000,000 380,000 2,350
R1 R1 0,210 | 0,150 18000 | <05 <5 1,300 19,000 ND >2420 580,000 3,100
Pl Pl 0,130 | 0,150 27,000 | <05 <5 0,800 23,000 ND 50,000 0,000 10,500
P1 P1 0,950 | 0,300 10,000 <05 <5 1,100 27,000 ND 35,000 0,000 9,900
P2 P2 0,180 | 0,140 35000 | <05 <5 0,900 23,000 ND 35,000 0,000 9,450
P2 P2 0,150 | 0,120 13000 | <05 <5 0,600 22,000 ND 30000 0,000 9,950
P3 P3 0,700 | 0,130 33000 [ <05 <5 0,800 24,000 ND 60,000 0,000 3,200
P3 P3 0,710 | 0,110 32,000 | <05 <5 0,400 25,000 ND 10,000 0,000 3,780
P4 P4 0,210 | 0,160 33000 [ <05 <5 0,900 37,000 ND 170,000 0,000 4,130
P4 P4 0,180 | 0,120 24000 | <05 <5 1,100 34,000 ND 170,000 0,000 7,500
P5 P5 0,600 | 0,100 17,100 | <05 <5 0,900 33,000 ND 120,000 0,000 7,500
P5 P5 0,160 | 0,100 38,000 | <05 <5 0,900 38,000 ND 440,000 2,000 5,760
P6 P6 0,140 | 0,110 60,000 <05 <5 0,800 33,000 ND 460,000 0,000 3,630
P6 P6 0,630 | 0,120 16,000 | <05 <5 0,600 39,000 ND 690,000 1,000 3,450
P7 P7 0,640 | 0,110 22000 | <05 <5 0,600 - ND 240,000 0,000 1,610
P7 P7 0,610 | 0,110 21,000 <05 <5 0,600 - ND 270,000 0,000 2,140
P8 P8 0,040 | 0,230 19,000 | <05 <5 0,800 17,000 ND 2420000 590,000 8,050
P8 P8 0,090 | 0,170 36,000 | <05 <5 1,000 - ND 9800,000 500,000 11,770
o1 o1 0,900 | 0,120 10,000 <05 <5 0,800 - ND 6500,000 200,000 2,190
O1 o1 0,780 | 0,220 41,000 | <05 <5 0,500 - ND >24200 290,000 2,890
R2 R2 0800 16,000 ND >2420 1200,000 0,800
R3 R3 1,200 28,000 ND 3400,000 30,000 10,450
Cruzeiro 7
24-25/08/1999 Hora Tar T.agua Sdlinidade Condutividade pH D.O. Sat. D.O. Turbidez Secchi MES TKN Matéria Organica Sol. Val. Sol. Susp.
Agosto °C °C (sonda) (mmhalcm) mg/l % (NTU) m mgl (mg/l) (mg/l 02) (mg/l) (mgl)

R1 S 1317 17,000 14,000 0,010 0,000 6410 9,930 100,640 33,000 0,400 117,500 0,830 5,000 20,000 18,700
R1 F 17,000 14,000 0,010 0,000 6,470 10,970 111,190 33,000 71,750 0,780 5,000 27,000 19,500
P1 S 11:29 14,000 14,000 0,010 0,000 6670 11,210 111,210 93,000 0,100 128,750 0,600 6,000 32,000 115,000
Pl F 14,000 14,000 0,010 0,000 6,770 10,970 111,190 84,000 159,000 0,300 6,000 36,000 106,000
P2 S 09:48 14,000 14,000 0,220 0,400 6,870 9,930 98,500 96,000 0,150 92,750 1,140 5,000 82,000 142,000
P2 F 14,000 14,000 0,200 0,320 6,700 10,410 101,110 89,000 98,500 0,950 4,000 78,000 140,000
P3 S 08:17 14,000 14,000 0,320 0,500 6,760 9,930 98,500 53,000 0,300 96,250 0,300 4,000 83,000 66,000
P3 F 14,000 14,000 0,280 0,480 6,820 9,770 94,890 61,000 115,500 0,120 4,000 84,000 48,000
P4 S 22:30 10,000 13,000 0,430 0,700 7,080 10,250 99,560 48,000 noite 178,000 0,230 3,000 110,000 24,500
P4 F 10,000 13,000 0,430 0,700 6980 9,930 96,440 52,000 176,250 0,230 4,000 104,000 57,000
P5 S 19:54 11,000 13,000 0,920 - 6930 9,930 96,440 25,000 noite 16,400 0,270 3,000 180,000 12,200
P5 F 11,000 13,000 0,930 - 7210 9930 96,440 24,000 24,440 0,100 3,000 161,000 37,300
P6 S 18:13 11,00 13,000 1,800 2,700 6960 9,930 97,530 12,000 noite 20,000 0,370 4,000 316,000 28,500
P6 F 11,000 13,000 1,800 2,700 6920 9610 94,380 12,000 2,600 0,330 4,000 312,000 29,300
P7 S 16:36 11,000 14,000 2,140 3,200 6500 9,930 97,530 11,000 0,700 3,500 0,730 5,000 689,000 29,000
P7 F 11,000 14,000 2,250 3,280 6680 9,930 97,530 12,000 3,500 0,540 5,000 376,000 43,300
P8 S 14:25 11,000 14,000 2,330 3,500 7110 9,930 97,530 11,000 0,800 23,800 0,920 5,000 402,000 23,500
P8 F 11,000 14,000 27,710 33270 7010 8970 103,500 5,000 168,860 0,120 2,000 949,000 19,800
[eX} S 12:42 15,000 14,000 10,880 14,500 7,030 9,930 102,570 4,700 1,300 148,750 0,540 3,000 1808,000 11,400
o1 F 15,000 14,000 29,480 35,000 7,210 8,330 97,230 11,000 125,430 0,550 3,000 4723,000 41,700
R2 S - - - - - - - - 21,000 - 126,286 0,820 4,000 20,000 15,500
R3 S - - - - - - - - 60,000 - 100,286 0,800 7,000 40,000 96,000

124




24-25/08/1999 Sol. Totais CcoT Fosfato Amoénio Nitrito Nitrato Silicato Cloretos N/P Ptot | Ntot Cr(l1) Cr(VI) Cu Zn Pb
Agosto (mg/) (mgl C) uM uM uM uM uM (mg/l CI) uM mg/! uglL Mg/l uglL Mg/l Mg/l
R1 R1 103,000 - 0,770 14,070 0,130 29,030 297,280 2,000 60,800 1,620 | 0,045 0,910 1,200 1,460 6,900 0,310
R1 R1 104,000 - 0,830 12,410 0,640 24,430 300,740 3,000 51,640 1,720 | 0,090 0,280 6,100 0,300 3,400 0,270
P1 P1 201,000 - 0,880 10,560 0,450 20,690 313,120 14,000 41,770 2,850 | 0,030 0,530 1,100 1,710 5,400 0,130
P1 P1 204,000 - 0,720 10,930 0,220 22,330 243,320 14,000 53,700 2,340 | 0,090 0,170 1,600 2,400 5,900 0,220
P2 P2 485,000 - 0,700 6,570 0,160 9,470 49,750 150,000 25,420 1,290 | 0,075 0,450 1,120 1,680 5,500 0,080
P2 P2 482,000 - 0,810 7,960 0,260 8,930 347,280 150,000 23,290 2,090 | 0,060 0,470 0,690 1,720 4,300 0,090
P3 P3 514,000 - 0,980 3,240 0200 3,940 29,950 204,000 9,230 1470 | 0,045 0,210 1,400 1,180 4,700 0,180
P3 P3 513,000 - 0,510 7,690 0,250 5,910 210,150 201,000 30,300 1,550 | 0,067 0,270 0,190 1,380 5,200 0,120
P4 P4 676,000 - 0470 5,000 0,130 6,380 14,600 280,000 27,520 1,100 | 0,060 0870 0,910 1,640 5,100 0,210
P4 P4 169,000 - 0,430 6,300 0,150 8,740 45,300 280,000 38,730 0,930 | 0,030 0,520 0,340 1,470 5,300 0,130
P5 P5 1136,000 - 0,520 5,650 0,130 15,070 28,960 530,000 48,550 0,760 | 0,015 0,950 1,100 2,300 4,100 0,200
P5 P5 1115,000 - 0,530 6,200 0,110 8,890 135,400 520,000 31,640 0,970 | 0,075 0,780 1,200 1,990 4,600 0,180
P6 P6 2084,000 - 0,190 10,830 0,070 3,680 76,980 990,000 87,540 0,700 | 0,060 0,760 0,780 1,610 3,500 0,190
P6 P6 2088,000 - 0,120 9,070 0,030 5,530 143,810 980,000 139,290 0570 | 0,083 0,620 0,390 2,100 3,700 0,180
pP7 P7 2785,000 - 0,110 11,300 0,050 2,890 36,880 1180,000 148,670 | 0970 | 0,060 0,620 0,800 1,910 2,800 0,160
P7 P7 2527,000 - 0,130 8,800 0,080 3,390 146,290 1220,000 109,180 1,600 | 0,075 0,530 1,000 1,540 3,100 0,180
P8 P8 2700,000 - 0,370 7,590 0,200 8,340 77,480 1260,000 47,780 0,940 | 0,045 0,500 0,900 1,500 2,300 0,130
P8 P8 17089,000 - 0,390 6,020 0,110 7,250 90,350 10800,000 37,920 0,760 | 0,135 0,650 0,080 0,290 1,400 0,080
o1 o1 12560,000 - 0,430 9,170 0,140 11,400 135,890 6600,000 52,470 0,770 | 0,037 0,310 0,150 1,100 2,100 0,140
o1 o1 31562,000 - 0,690 7,040 0,220 9,790 43,810 15600,000 27,180 0810 | 0,045 0,280 0,160 1,000 1,400 0,110
R2 R2 93,000 - 0,500 7,120 0,630 14,400 27,970 14,000 53,080 1,230 | 0,090 - - - - -
R3 R3 216,000 - 0,450 13,500 0,070 9,470 21,040 2,000 55,700 1270 | 0,075 - - - - -
24-25/08/1999 Ni Cd Fe Hg As DBO5 DQO Cianeto Colif. Totais Colif. Fecais Clorofila-a
Agosto Hg/L ug/lL Hg/L ug/lL Hg/lL (mg/l 02) (mg/l 0O2) (mg/l CN) (NM P/100ml) (NM P/100ml)

R1 R1 0,770 | 0,140 - <05 <5 1,000 14,000 ND 440,000 20,000 -

R1 R1 0580 | 0,160 - <05 <5 1,200 16,000 ND 650,000 30,000 -

P1 P1 0,440 | 0,100 - <05 <5 0,600 20,000 ND 30,000 0,000 -

P1 P1 0,890 | 0210 - <05 <5 1,000 23,000 ND 3600,000 0,000 -

P2 P2 0370 | 0,120 - <05 <5 1,400 28,000 ND >2420 1,000 -

P2 P2 0,380 | 0,130 - <05 <5 0,600 28,000 ND 60,000 0,000 -

P3 P3 0410 | 0,240 - <05 <5 1,200 21,000 ND 20,000 0,000 -

P3 P3 0,640 | 0,090 - <05 <5 0,500 19,000 ND 20,000 0,000 -

P4 P4 0,780 | 0,110 - <05 <5 1,000 20,000 ND 230,000 0,000 -

P4 P4 0,260 | 0,090 - <05 <5 1,000 21,000 ND 420,000 0,000 -

P5 P5 1,100 | 0,150 - <05 <5 0,800 10,000 ND 20,000 3,000 -

P5 P5 0950 | 0,140 - <05 <5 0,800 11,000 ND 30,000 0,000 -

P6 P6 1,000 | 0,150 - <05 <5 1,100 12,000 ND >2420 80,000 -

P6 P6 0930 | 0,160 - <05 <5 1,000 12,000 ND 190,000 6,000 -

P7 P7 0,760 | 0,140 - <05 <5 1,600 14,000 ND 8200,000 100,000 -

P7 P7 0,680 | 0,130 - <05 <5 0,900 15,000 ND 2500,000 30,000 -

P8 P8 0,900 | 0,120 - <05 <5 1,000 14,000 ND 1300,000 10,000 -

P8 P8 0,100 | 0,070 - <05 <5 0,500 - ND 11200,000 400,000 -

Ol Ol 0,400 | 0,080 - <05 <5 2,500 - ND 7300,000 180,000 -

o1 o1 0,300 | 0,060 - <05 <5 1,500 - ND 1600,000 180,000 -

R2 R2 - - - - - 0,800 9,000 ND 2500,000 190,000 -

R3 R3 - - - - - 1,100 31,000 ND 4100,000 85,000 -




Cruzeiro 8

22-23/09/1999 Hora Ta T.&gua Sdinidade Condutividade pH D.O. Sat. D.O. Turbidez Secchi MES TKN Matéria Organica Sol. Val. Sol. Susp.

Setembro °C °C (sonda) (mmhalcm) mg/l % (NTU) (m) mg/l (mgl) (mg/l 02) (mg/) (mg/l)
R1 S 07:30 17,000 14,000 0,000 60,000 7,630 7,630 93,330 45,000 - 58,250 0,830 6,000 26,000 31,400
R1 F 17,000 14,000 0,000 60,000 7,650 7,650 96,440 46,000 - 55,750 0,820 6,000 26,000 12,500
P1 S 00:30 14,000 16,000 0,000 80,000 7290 7,290 100,640 90,000 - 88,000 0,670 4,000 34,000 28,000
P1 F 14,000 16,000 0,000 80,000 7320 7,320 102,260 86,000 - 63,000 0,410 5,000 35,000 17,000
P2 S 23:00 14,000 16,000 0,000 100,000 7300 7,300 99,010 85,000 - 70,250 0,580 5,000 30,000 84,000
P2 F 14,000 16,000 0,000 100,000 7,200 7,200 103,880 90,000 - 55,500 0,450 5,000 29,000 88,000
P3 S 21:30 14,000 16,000 0,000 170,000 7,400 7,400 97,390 54,000 - 49,250 0,460 4,000 28,000 19,000
P3 F 14,000 16,000 0,000 170,000 7290 7,290 97,390 53,000 - 46,500 0,420 4,000 30,000 12,000
P4 S 18:30 16,000 16,000 1,000 900,000 6,910 6,910 105,510 21,000 - 31,500 0,210 2,000 89,000 7,600
P4 F 16,000 16,000 1,000 900,000 7,040 7040 97,390 21,000 - 24,250 0,140 2,000 82,000 10,000
P5 S 16:30 15,000 17,000 2,000 2400,000 7640 7,640 107,470 22,000 - 29,200 0,190 3,000 183,000 22,000
P5 F 15,000 17,000 2,000 2400,000 7,500 7,500 107,470 22,000 - 15,200 0,310 4,000 177,000 20,500
P6 S 14:15 19,000 17,000 2,000 2400,000 6860 6,860 115,860 7,000 - 34,600 0,330 4,000 398,000 5,200
P6 F 19,000 17,000 2,000 2400,000 7420 7420 100,750 7,000 - 12,400 0,100 4,000 271,000 5,200
P7 S 1345 | 18,000 17,500 2,000 '2400,000 7360 7,360 97390 12,000 - 23,000 0,310 4,000 274,000 14,000
P7 F 18,000 17,000 2,000 2400,000 7490 7,490 110,820 11,000 - 16,800 0,290 4,000 276,000 16,400
P8 S 11:30 18,000 19,000 2,000 2400,000 7770 7,770 115,500 29,000 - 23,800 0,290 5,000 209,000 18,000
P8 F 18,000 19,000 2,000 2500,000 7,630 7,630 122,500 21,000 - 33,800 0,300 5,000 250,000 33,000
o1 S 09:45 16,000 17,000 3,500 3900,000 7450 7,450 110,110 28,000 - 53,800 0,420 5,000 524,000 38,500
o1 F 16,000 17,000 8,000 10000,000 7580 7,580 116,990 25000 - 45,600 0,460 3,000 1062,000 39,000
R2 S - - NT NT - NT NT NT 22,000 - 75,200 0,310 4,000 21,000 15,000
R3 S - - NT NT - NT NT NT 64,000 - 60,600 0,610 7,000 33,000 82,000

22-23/09/1999 Sol. Totais COT Fosfato Amdnio Nitrito Nitrato Silicato Cloretos N/P Ptot | Ntot Cr(lll) Cr(VI) Cu Zn Pb

Setembro (mgfl) (mg/l C) uM uM uM UM uM (mg/l CI) uM mg/ ug/lL pg/L ng/lL pg/L pg/L
R1 R1 109,000 13,000 0,941 9,170 0,167 14,782 289,851 3,000 25,640 1,760 | 1,400 0,500 1,100 1,500 | 25,000 | 1,700
R1 R1 116000 12,000 1,109 10,090 0,149 25,404 293317 3,000 32,150 1990 | 1,650 0,800 0,700 3500 | 24,800 | 3,600
P1 Pl 243,000 11,000 0,802 7,500 0,083 35,094 305,693 46,000 53,220 2,210 | 0,600 0,500 1,000 1,300 | 15000 | 2,000
P1 Pl 238,000 11,000 1,099 9,170 0,119 47133 239,356 48,000 51,340 2140 | 0970 4,200 3,900 2,600 | 31,100 | 2,300
P2 P2 199,000 12,000 0,743 8,980 0,088 29,331 42,327 22,000 51,710 2420 | 1,040 0,450 1,120 1,400 6,500 | 1,700
P2 P2 197,000 12,000 1,030 8,240 0,145 32,810 339,851 23,000 40,010 2,140 | 0,600 4,200 3,500 2,100 | 26,100 | 2,800
P3 P3 182,000 9,000 0,851 5,830 0,057 6,202 22,525 40,000 14,200 1,500 | 0,600 0,300 0,400 1,200 4,400 | 1,000
P3 P3 186,000 15,000 0,792 5,560 0,097 31,832 202,723 40,000 47,320 1610 | 0450 1,400 0,700 1600 | 30,700 | 1,600
P4 P4 620,000 7,000 0,644 19,540 0,132 14,608 7,673 270,000 53,260 1,290 [ 1,040 0,200 0,700 1500 | 29,600 | 1,000
P4 P4 608,000 9,000 0,832 22,130 0,066 17,39 37,871 270,000 47,600 1,220 | 0,600 0,600 0,400 1,900 8300 | 0950
P5 P5 1299,000 15,000 0,257 15,280 0,092 11,861 21,535 590,000 105,780 | 1,020 | 0,060 0,950 1,100 1,100 5800 | 1,100
P5 P5 1276,000 12,000 0,198 14,540 0,013 32,725 127,970 580,000 238,740 1,080 | 0,600 1,000 1,400 1,100 21,800 | 1,300
P6 P6 2109,000 14,000 0,327 14,630 0,053 11,392 69,554 945,000 79,800 0,650 | 1,700 1,200 1,400 0,760 8600 | 1,130
P6 P6 1995,000 18,000 0,337 13,060 0,035 11,553 136,386 930,000 73,210 0,600 | 0,600 1,600 0,900 1400 | 15800 | 0,810
P7 P7 961,000 16,000 0,416 12,410 0,044 8,440 29,455 920,000 50,240 0,750 | 1,700 1,980 2,300 3200 | 11,900 | 1,150
P7 P7 1995,000 16,000 0,535 11,760 0,057 4,462 138,861 900,000 30,450 1,090 | 0660 2,400 2,900 3,500 | 10,800 | 0,900
P8 P8 1999,000 21,000 0,703 9,350 0,092 18,211 68,564 720,000 39,340 1,080 [ 1,150 2,090 1,700 0,700 | 10,200 | 0,950
P8 P8 1688,000 18,000 0,683 17,960 0,079 9,660 77475 770,000 40,550 0,830 | 0,600 1,630 2,100 1,000 | 12300 | 0,750
e} o1 2830,000 - 0,693 15,930 0,110 41,228 128,465 1360,000 82,620 1,080 | 0,750 2,100 1,000 1,900 8200 | 0,700
o1 o1 6148,000 - 0,891 7,870 0,088 12404 36,386 11200,000 22,850 0,820 | 0,600 1,100 0,700 0,950 4,900 | 0,600
R2 R2 100,000 5,000 0,495 7,960 0,066 20,650 126,980 1,000 57,930 1,260 | 0,290 0,100 0,300 3300 | 12,100 | 0,400
R3 R3 188,000 12,000 0,317 4,540 0,110 6,452 136,386 10,000 35,030 2,140 | 059 0,400 0,500 2,400 3400 | 0,200
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22-23/09/1999 Ni Cd Fe Hg As DBO5 DQO Cianeto Colif. Totais Colif. Fecais Clorofila-a
Setembro pg/lL ug/L Hg/lL ug/L ug/L (mg/l 02) (mg/l 02) (mg/l CN) (NM P/100ml) (NM P/100ml)
R1 R1 0,350 | 0,090 56,600 <05 <5 0,700 17,000 - 730,000 40,000 -
R1 R1 0,460 | 0,150 63500 | <05 <5 1,200 15,000 - 1200,000 60,000 -
Pl Pl 0,680 | 0,340 24100 | <05 <5 0,400 20,000 - 580,000 0,000 -
P1 P1 0,970 | 0,660 80,800 <05 <5 0,500 20,000 - 180,000 1,000 -
P2 P2 0,280 | 0,150 25,400 <05 <5 0,600 18,000 - 100,000 0,000 -
P2 P2 0470 | 0,250 80,700 | <05 <5 0,700 17,000 - 60,000 0,000 -
P3 P3 0,870 | 0,100 14,600 | <05 <5 0,400 19,000 - 190,000 0,000 -
P3 P3 0,990 | 0,660 50,100 | <05 <5 0,500 22,000 - 190,000 0,000 -
P4 P4 0,980 | 0,580 13400 | <05 <5 0,400 22,000 - 20,000 0,000 -
P4 P4 1,150 | 0,480 60600 | <05 <5 0,700 18,000 - 0,000 0,000 -
P5 P5 0,870 | 0,790 14,800 <0,5 <5 0,800 9,000 - 40,000 0,000 -
P5 P5 1,200 | 0,920 7,700 <05 <5 1,000 17,000 - 30,000 0,000 -
P6 P6 0,840 | 1,100 16,800 <05 <5 0,700 15,000 - 570,000 0,000 -
P6 P6 1,100 | 1,100 14500 | <05 <5 0,900 17,000 - 130,000 0,000 -
P7 P7 05540 | 1,400 59,200 | <05 <5 0,700 16,000 - 380,000 0,000 -
P7 P7 0,730 | 1,200 80,600 <05 <5 0,600 17,000 - 510,000 0,000 -
P8 P8 0400 | 1,500 17400 | <05 <5 0,700 27,000 - 720,000 120,000 -
P8 P8 1,000 [ 1170 56,500 | <05 <5 0,700 19,000 - 610,000 40,000 -
o1 o1 0,500 | 0,900 43,700 <05 <5 0,500 15,000 - 4400,000 230,000 -
O1 o1 0,300 | 0,400 15400 | <05 <5 0,800 - - 12000,000 360,000 -
R2 R2 0,270 | 0,070 56,700 | <05 <5 1,500 14,000 - 3100,000 100,000 -
R3 R3 0510 | 0,040 100,600 [ <05 <5 2,400 27,000 - 1000,000 100,000 -
Cruzeiro 9
03-04/11/1999 Hora Tar T.agua Sdlinidade Condutividade pH D.O. Sat. D.O. Turbidez Secchi MES TKN Matéria Organica Sol. Val. Sol. Susp.
Novembro °C °C (sonda) (mmhalcm) mg/l % (NTU) m mgl (mg/l) (mg/l 02) (mg/l) (mgl)
R1 S 08:10 20,000 21,700 0,000 0,510 7,960 12,700 145,350 73,000 0,150 608,400 1,200 6,000 30,000 47,000
R1 F 20,000 21,200 0,000 0,480 7,590 13,560 152,210 252,000 0,150 44,000 1,300 6,000 22,000 48,000
P1 S 00:11 16,000 20,900 0,000 0,101 7540 14,800 166,130 96,000 0,150 67,200 0,650 5,000 21,000 88,000
Pl F 16,000 20,300 0,000 0,071 7310 14,040 157,600 87,000 48,000 0,600 5,000 22,000 57,000
P2 S 22:45 20,000 20,800 0,000 0,141 8,070 12,850 141,510 139,000 0,150 134,800 0,890 6,000 29,000 99,000
P2 F 20,000 20,500 0,000 0,133 8010 13330 149,630 139,000 43,600 0,740 6,000 30,000 102,000
P3 S 2120 21,000 21,100 0,000 5,280 7980 12,620 144,440 78,000 0,150 139,600 0,590 4,000 56,000 70,000
P3 F 21,000 20,800 0,020 0522 8,010 12,170 136,600 78,000 52,800 0,750 4,000 51,000 57,000
P4 S 18:30 23,000 21,300 0,000 1,690 8150 13540 151,980 71,000 0,150 122,000 1,120 4,000 152,000 58,000
P4 F 23,000 20,900 0,000 1,780 8120 13310 149,400 92,000 86,400 0,750 5,000 138,000 75,000
P5 S 16:30 24,000 22,500 0,000 2,130 8150 14,060 160,920 49,000 0,200 140,400 0,970 4,000 137,000 64,000
P5 F 24000 21,200 0,000 2,050 8290 11,760 134,600 57,000 94,000 0,600 4,000 147,000 47,000
P6 S 15:00 24,000 22,600 0,000 0373 8080 13,620 155,830 232,000 0,100 266,000 1,490 8,000 74,000 162,000
P6 F 24,000 21,500 0,100 0,376 8080 10,980 125,670 222,000 38,800 0,970 8,000 77,000 272,000
P7 S 14:00 24,000 23,000 0,000 0,630 7500 11,210 130,870 141,000 0,150 256,400 0,890 6,000 63,000 150,000
P7 F 24,000 21,200 0,000 0,677 7640 12580 143,980 150,000 23,800 0,470 6,000 87,000 109,000
P8 S 12:00 20000 20,000 0,900 7,280 7,790 11,150 130,170 93,000 0,200 15,430 1,490 5,000 111,000 75,000
P8 F 20,000 20,000 1,100 - 7,650 12,100 133,250 50,000 34,000 1,120 4,000 175,000 146,000
[eX} S 10:10 19,000 19,400 1,500 - 7,980 12,800 142,530 83,000 0,300 19140 0,140 5,000 124,000 57,000
o1 F 19,000 19,400 8,000 - 8,070 11,800 136,170 76,000 32,860 0,150 6,000 4473,000 422,000
R2 S - - - - - - - - 26,000 - 226,400 0,350 5,000 19,000 18,000
R3 S - - - - - - - - 83,000 - 193,200 0,420 10,000 34,000 116,000
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03-04/11/1999 Sol. Totais CcoT Fosfato Amoénio Nitrito Nitrato Silicato Cloretos N/P Ptot | Ntot Cr(l1) Cr(VI) Cu Zn Pb
Novembro (mg/h) (mgl C) uM uM uM uM uM (mg/l CI) uM mg! uglL Mg/l uglL Mg/l Mg/l
R1 R1 146,000 12,000 1,248 18,050 0,427 20880 307,180 3,000 31,550 2,060 | 1,200 0,400 0,800 0,900 17,400 | 2,600
R1 R1 148,000 - 1,376 9,150 0,400 24,980 272,520 3,000 25,090 2370 | 1,300 0,600 1,200 1,400 | 19,300 | 3,700
Pl Pl 152,000 9,000 1,059 13,640 0,392 22,130 75,000 8,000 34,130 2,390 | 0,650 0900 0,800 0,800 | 23700 | 4,000
P1 P1 151,000 6,000 1,149 12,120 0,423 9,000 84,900 10,000 18,760 2,110 | 0,600 1,200 1,600 0,800 26,200 | 2,400
P2 P2 236,000 10,000 0,792 7,030 0,258 14,010 88,370 26,000 26,890 2460 | 0890 1,000 1,500 1,600 | 22300 | 2,900
P2 P2 240,000 9,000 1,238 10,760 0,305 11,110 31,930 25,000 17,920 2140 | 0,740 1,300 1,700 1100 | 17,400 | 3,200
P3 P3 399,000 9,000 0,624 7,460 0423 21,720 74,010 132,000 47,460 1,39 [ 0590 0,900 0,700 0,700 | 17,500 | 1,600
P3 P3 404,000 10,000 0,901 8,050 0,329 27820 66,580 130,000 40,180 1,640 | 0,750 1,400 1,200 1,100 | 23,700 | 1,300
P4 P4 1028,000 12,000 0,683 3,730 0,234 19,630 47,770 450,000 34,540 1420 | 1120 1,200 0,900 1400 | 26500 | 1,400
P4 P4 963,000 11,000 1,168 7,800 0,156 20,610 64,600 420,000 24,450 1370 | 0,750 3,200 2,800 2,900 | 30,100 | 1,700
P5 P5 1121,000 9,000 0,980 5,340 0,293 12,460 87,380 500,000 18,460 1,600 | 0970 0,200 0,300 0,800 | 24,600 | 1,300
P5 P5 1142,000 13,000 0,881 6,530 0,376 10,880 84,900 510,000 20,180 1,730 | 0,600 0,040 0,060 1400 | 13400 | 1,200
P6 P6 495,000 12,000 1,832 7,200 0,439 22,170 143,810 89,000 16,280 2430 | 1,490 0,500 0,700 0,600 30,400 | 0,420
P6 P6 522,000 10,000 1,366 6,440 0,270 11,260 79,950 89,000 13,150 1,140 | 0970 0,400 0,500 1,300 | 19,200 | 1,900
P7 P7 547,000 8,000 2416 10,680 0,486 4,840 86,390 159,000 6,620 - 1,050 0,200 0,500 2000 | 27,100 | 2,300
P7 P7 591,000 7,000 1,762 9,070 0,498 1,880 74,500 174,000 6,500 - 0,470 2,300 1,100 1,500 20,300 | 3,000
P8 P8 901,000 27,000 2,752 11,100 0411 3,330 84,410 360,000 5,390 3,090 | 1490 1,700 1,100 1,500 | 26,400 | 1,800
P8 P8 1290,000 12,000 1921 8,810 0,396 2,260 49,750 530,000 5,970 2060 | 1,120 1,200 0,800 1,300 | 30,100 | 2,200
o1 o1 1282,000 10,000 0,980 7,710 0,584 6,000 74,500 620,000 14,580 1,140 | 0,140 1,100 0,800 1,200 16,400 | 1,200
O1 o1 35939,000 14,000 2,941 6,270 0,490 7,350 61,140 17800,000 4,800 2,800 | 0,150 0,900 0,600 0,800 | 10,700 | 0,700
R2 R2 99,000 6,000 0,535 7,630 0,392 27,930 133910 3,000 41,890 - - 1,200 1,500 1300 | 28400 | 2,400
R3 R3 216,000 17,000 0,564 4,240 0,372 30,120 163,610 12,000 24,870 - - 1,400 1,400 1,100 | 31,300 | 2,700
03-04/11/1999 Ni Cd Fe Hg As DBO5 DQO Cianeto Colif. Totais Colif. Fecais Clorofila-a
Novembro Hg/L HoL Hg/lL HoL Hg/L (mgl 02) (mg/l 02) (mg/l CN) (NM P/100ml) (NM P/100ml)
R1 R1 1,300 [ 0490 43200 | <05 <5 0,900 20,000 - > 2420 1700,000 -
R1 R1 1,200 [ 0,200 53400 | <05 <5 0,700 21,000 - > 2420 > 2420 -
P1 P1 0,600 | 0,150 10700 | <05 <5 0,300 17,000 - 220,000 1,000 -
Pl Pl 0,700 | 0,230 36,800 | <05 <5 0,200 17,000 - 170,000 3,000 -
P2 P2 0,400 | 0,390 13100 | <05 <5 0,300 23,000 - 200,000 0,000 -
P2 P2 0,200 | 0,080 50400 | <05 <5 0,300 22,000 - 200,000 0,000 -
P3 P3 1,200 | 0,200 25600 | <05 <5 0,400 26,000 - 150,000 0,000 -
P3 P3 1,100 | 0,750 24,300 <05 <5 0,200 25,000 - 220,000 0,000 -
P4 P4 1,100 [ 0,900 31,200 [ <05 <5 0,200 34,000 - 260,000 0,000 -
P4 P4 0,900 | 0,800 70,100 | <05 <5 0,000 30,000 - 1100,000 0,000 -
P5 P5 1,000 | 0,640 13,600 <0,5 <5 0,200 15,000 - 200,000 0,000 -
P5 P5 0,600 | 0,730 28200 | <05 <5 0,100 17,000 - 20,000 0,000 -
P6 P6 0,700 | 0420 12,600 | <05 <5 0,200 39,000 - 370,000 0,000 -
P6 P6 1,400 [ 0,100 13200 | <05 <5 1,400 30,000 - 580,000 0,000 -
P7 P7 0,950 | 0,490 16000 | <05 <5 0,100 27,000 - 730,000 0,000 -
P7 P7 1,100 | 0,400 65400 | <05 <5 0,300 27,000 - 1100,000 0,000 -
P8 P8 1,400 [ 0,800 34500 [ <05 <5 0,400 27,000 - 4600,000 20,000 -
P8 P8 1,200 [ 1,200 46200 | <05 <5 0,500 21,000 - >24200 30,000 -
e} o1 0,100 | 0,700 14200 | <05 <5 2,000 19,000 - 1700,000 30,000 -
o1 o1 0,900 | 0,500 6,100 <05 <5 0,500 - - 2000,000 30,000 -
R2 R2 1,100 | 0,700 42,500 <05 <5 1,000 10,000 - 3300,000 100,000 -
R3 R3 1,000 [ 0,900 48900 | <05 <5 0,800 25,000 - 1000,000 40,000 -




Cruzeiro 10

08-09/12/1999 Hora Ta T.&gua Sdinidade Condutividade pH D.O. Sat. D.O. Turbidez Secchi MES TKN Matéria Organica Sol. Val. Sol. Susp.
Dezembro °C °C (sonda) (mmhalcm) mg/l % (NTU) (m) mg/l (mgl) (mg/l 02) (mg/) (mg/l)

R1 S 07:31 19,000 22,000 0,000 0,067 7500 5400 83,410 54,000 0200 66,000 0,630 5,000 26,000 61,000
R1 F 19,000 22,000 0,410 0,937 7450 5770 80,130 72,000 54,000 0,210 6,000 36,000 63,000
P1 S 00:15 19,000 20,000 0,010 0,180 7300 6190 97,460 124,000 noite 110,400 0,670 6,000 36,000 128,000
P1 F 19,000 20,000 0,000 0,145 7400 6,400 100,770 126,000 126,400 0,790 6,000 38,000 103,000
P2 S 22:45 19,000 23,000 0,020 0,207 7500 6350 105,950 111,000 noite 107,200 1,150 7,000 37,000 89,000
P2 F 19,000 23,000 0,000 0,129 7,480 6,080 101,570 121,000 112,400 0,750 6,000 41,000 114,000
P3 S 21.05 19,000 24,500 0,010 0,192 7460 6,290 107,040 105,000 noite 120,290 0,670 6,000 37,000 75,000
P3 F 19,000 23,400 1,260 2,500 7470 6,240 104,190 106,000 109,710 0,660 5,000 38,000 75,000
P4 S 18:30 20,000 23,000 0,800 1,670 7,780 6,400 106,820 17,000 0,700 36,800 0,110 4,000 194,000 7,700
P4 F 20,000 23,000 1,070 2,150 7660 6,350 105,950 17,000 30,460 0,170 4,000 228,000 13,000
P5 S 15:20 22,000 24,200 1,520 2,970 7350 8550 142,720 9,000 0,800 10,400 0,170 6,000 344,000 8,800
P5 F 22,000 24,000 1,820 3,520 8,000 8,500 146,240 11,000 19,000 0,180 5,000 369,000 23,300
P6 S 14:45 22,000 24,000 1,840 3,550 8060 5870 101,100 10,000 1,000 12,400 0,180 5,000 684,000 5,000
P6 F 22,000 23,800 1,850 3,570 8100 5270 90,630 5,700 22,600 0,160 6,000 4456,000 30,000
P7 S 13:52 22,000 24,000 13,780 22,900 8,080 4,420 80,440 3,000 1,900 17,600 0,150 5,000 3411,000 1,500
P7 F 22,000 24,000 12,460 20,900 8040 4,010 72,990 11,000 55,200 0,130 5,000 6496,000 99,000
P8 S 11:54 21,000 23,000 13,840 23,000 8000 6520 116,720 7,400 0,800 23,800 0,200 8,000 8381,000 17,000
P8 F 21,000 23,000 13,840 23,000 8,050 5,660 102,610 11,000 44,800 0,060 6,000 5739,000 36,500
Ol S 10:00 20,000 21,700 18,070 29,300 8500 7420 132,430 4,200 0,700 31,800 0,120 6,000 5516,000 18,000
o1 F 20,000 22,200 19,030 30,700 7960 6480 113530 10,000 35,200 0,070 7,000 5284,000 24,000
R2 S - B B B - B B - 13,000 - 36,460 0,210 3,000 20,000 6,000
R3 S - - - - - - - - 60,000 - 142,670 0,630 7,000 35,000 99,000

08-09/12/1999 Sol. Totais COT Fosfato Amoénio Nitrito Nitrato Silicato Cloretos N/P Ptot | N tot Cr(l1l) Cr(VI) Cu n Pb

Dezembro (mg/) (mg! C) UM UM UM uM UM (mg/ Cl) UM mg/ gL HglL uglL Mgl | ugl

R1 R1 124,000 9,000 1,010 10,300 0,450 40,840 25,000 3,000 51,090 1,740 - 1,700 1,900 2,300 | 14500 | 1,500
R1 R1 145,000 8,000 1,070 4,360 0,310 12,880 26,490 3,000 16,410 1570 - 1,500 1,600 2100 | 16500 | 1,400
P1 Pl 223,000 9,000 1,140 5,110 0,380 14,940 23,020 29,000 17,940 1,150 - 0,700 1,600 2,200 | 12,100 | 1,200
P1 Pl 228,000 7,000 0,780 6,610 0,390 23,560 30,940 29,000 39,070 1,440 - 2,400 1,200 1,900 9,800 | 1,000
P2 P2 208,000 8,000 1,300 6,230 0,090 25,210 38,370 21,000 24,310 1,130 - 1,700 1,300 2200 | 11,200 | 1,500
P2 P2 214,000 6,000 0,930 10,050 0520 35,220 34,900 23,000 49,200 1570 - 1,400 1,800 2,300 | 13200 | 1,300
P3 P3 240,000 8,000 1,180 6,990 0,450 24,510 25,500 41,000 27,110 0,190 - 2,500 1,400 2,100 8900 | 1,700
P3 P3 236,000 7,000 1,390 6,170 0,300 21,330 54210 39,000 20,060 1,340 - 2,000 2,100 1,700 7,800 | 1,200
P4 P4 1340,000 8,000 1,070 5,170 0,430 13,860 41,340 630,000 18,200 1,300 - 2,100 1,800 1,900 | 12,700 | 1,600
P4 P4 1367,000 12,000 0,960 4,480 0,180 15,150 57,670 640,000 20,630 1,180 - 1,500 1,200 2000 | 15100 | 1,400
P5 P5 2209,000 12,000 1,210 5,300 0,400 16,900 49,750 1020,000 18,710 1,460 - 1,900 1,700 1,600 4500 | 1,400
P5 P5 2183,000 17,000 0,970 4,920 0,440 12,820 45,300 880,000 18,740 1,460 - 1,400 2,100 1,800 4,800 | 1500
P6 P6 2531,000 13,000 1,090 4,540 0410 11,720 26,980 1050,000 15,310 1,320 - 1,300 1,500 1,800 3400 | 0,700
P6 P6 18765,000 - 0,880 3,920 0,180 12,610 24,010 7900,000 18,950 1,380 - 1,400 0,800 1,900 3,700 | 0,900
P7 P7 23219,000 - 1,210 7,050 0,450 24,510 32,920 12450,000 26,500 1,410 - 1,600 1,700 1,200 2,800 | 0,900
P7 P7 37337,000 - 1,430 5,670 0,180 21,090 25,000 17000,000 18,890 1,060 - 1,100 0,900 1,300 2,900 | 1,100
P8 P8 39935,000 - 1,110 12,620 1,960 18,510 22,520 18000,000 29,850 1,160 - 2,700 2,300 1,000 3,100 | 1,000
P8 P8 36650,000 - 0,930 4,540 0,190 15,010 16,580 16800,000 21,210 1,180 - 1,800 1,400 1,100 3200 | 0,900
e} o1 37237,000 - 1,190 2,730 1,810 13,860 10,150 17600,000 15,490 1,250 - 0,800 1,000 0,900 1,100 | 0,700
o1 o1 36554,000 - 0,880 1,790 0,180 7,670 13120 17800,000 10,940 0,890 - 0,900 0,600 0,800 1,300 | 0,600
R2 R2 91,000 8,000 0,990 10,560 0,180 47,770 133,910 3,000 59,090 1,840 - - - - - -
R3 R3 185,000 15,000 1,760 10,300 0,170 42,310 138,860 13,000 29,950 1,340 - - - - - -
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08-09/12/1999 Ni Cd Fe Hg As DBO5 DQO Cianeto Colif. Totais Colif. Fecais Clorofila-a
Dezembro pg/lL ug/L Hg/lL ug/L ug/L (mg/l 02) (mg/l 02) (mg/l CN) (NM P/100ml) (NM P/100ml)
R1 R1 0,280 | 0480 58,600 <05 <5 1,100 15,000 - 730,000 1,000 -
R1 R1 0,270 | 0,620 67,100 | <05 <5 1,000 15,000 - 700,000 0,000 -
Pl Pl 0,180 | 0,390 74300 | <05 <5 0,600 36,000 - 210,000 1,000 -
P1 P1 0,170 | 0,250 56,700 <05 <5 1,000 22,000 - 190,000 0,000 -
P2 P2 0,300 | 0,580 108,000 | <05 <5 1,500 30,000 - 210,000 4,000 -
P2 P2 0,140 | 0470 99,800 | <05 <5 1,300 35,000 - 160,000 0,000 -
P3 P3 0,400 | 0,580 84600 | <05 <5 0,700 42,000 - >2420 2,000 -
P3 P3 0,800 | 0,260 92500 | <05 <5 0,400 38,000 - 60,000 0,000 -
P4 P4 0,190 | 0,340 47300 | <05 <5 0,400 13,000 - 340,000 0,000 -
P4 P4 0,250 | 0,290 41900 [ <05 <5 0,200 16,000 - 330,000 0,000 -
P5 P5 0,270 | 0430 28400 | <05 <5 0,800 16,000 - - - -
P5 P5 0,280 | 0,380 37200 | <05 <5 0,600 12,000 - - - -
P6 P6 0,160 | 0,310 26,700 <05 <5 1,500 12,000 - 340,000 0,000 -
P6 P6 0,200 | 0,270 33700 | <05 <5 1,200 - - >2420 2420,000 -
P7 P7 0,400 | 0,190 11,400 <05 <5 0,800 - - 19900,000 10,000 -
P7 P7 0,300 | 0,280 14,300 <05 <5 0,800 - - >24200 10,000 -
P8 P8 0,220 | 0,300 12,100 | <05 <5 0,900 - - 17300,000 680,000 -
P8 P8 0,210 | 0,220 10,800 | <05 <5 1,000 - - 11200,000 590,000 -
o1 o1 0,110 | 0,180 6,300 <05 <5 1,100 - - 720,000 10,000 -
O1 o1 0,120 | 02210 7,900 <05 <5 0,200 - - 7700,000 70,000 -
R2 R2 - - - - - 1,100 6,000 - 6300,000 50,000 -
R3 R3 - - - - - 1,100 21,000 - 13000,000 50,000 -
Cruzeiro 11
17-18/01/2000 Hora Tar T.agua Sdlinidade Condutividade pH D.O. Sat. D.O. Turbidez Secchi MES TKN Matéria Organica Sol. Val. Sol. Susp.

Janeiro °C °C (sonda) (mmhalcm) mg/l % (NTU) m mgl (mg/l) (mg/l 02) (mg/l) (mgl)
R1 S 06:45 21,000 26,000 0,000 80,000 7200 6420 79,270 26,000 0,600 24,250 1,050 5,000 15,000 25,000
R1 F 21,000 26,000 0,000 80,000 7,000 6,180 76,310 25,000 24,500 0,900 5,000 9,000 27,000
P1 S 00:30 23,000 25,000 0,000 120,000 7400 6850 82,990 77,000 - 74,750 0,720 5,000 28,000 58,000
Pl F 23,000 25,000 0,000 120,000 7300 6,780 83,820 79,000 82,000 1,420 5,000 27,000 60,000
P2 S 23:30 23,000 25,000 0,000 120,000 7,700 7,140 86,490 61,000 - 62,750 1,620 5,000 36,000 29,000
P2 F 23000 25,000 0,000 130,000 7500 7,170 83,560 64,000 46,500 0,950 6,000 19,000 34,000
P3 S 21:36 23,000 26,000 1,000 1400,000 7,600 7,100 87,770 16,000 - 17,600 0,870 5,000 131,000 3,000
P3 F 23,000 26,000 1,000 1600,000 7,400 7,060 87,180 16,000 16,400 0,500 3,000 128,000 4,400
P4 S 18:50 24,500 26,000 3,500 6000,000 7600 6940 87,650 2,700 1,600 1,600 0,760 8,000 502,000 2,800
P4 F 24,500 26,000 3,500 6000,000 7400 7,060 89,070 2,600 0,600 0,770 5,000 573,000 2,600
P5 S 16:53 27,200 26,000 3,500 6000,000 7,800 6,770 85,430 7,300 1,000 5,000 0,480 6,000 473,000 10,300
P5 F 27,200 26,000 3,500 6000,000 7,800 7,340 92,700 6,000 4,000 0,450 6,000 479,000 7,600
P6 S 15:25 26,000 26,000 4,500 7500,000 8200 9,010 113,710 2,100 2,800 1,200 0,630 6,000 2157,000 2,000
P6 F 26,000 26,000 7,000 12000,000 8000 9,260 118,220 16,000 3,600 0,420 4,000 1198,000 57,000
P7 S 14:25 26,000 27,000 12,500 21500,000 7400 9170 121,190 3,700 1,200 1,200 0,530 5,000 1879,000 15,800
P7 F 26,000 26,000 14,000 24000,000 7800 8770 117,240 3,500 1,200 0,460 4,000 4284,000 9,700
P8 S 12:15 26,000 26,000 29,500 48000,000 7900 9570 139,980 4,500 1,600 23,800 - 5,000 5588,000 14,700
P8 F 26,000 26,000 31,500 49000,000 8000 9,200 134,590 4,300 4,000 0,330 6,000 5646,000 16,800
[eX} S 10:30 26,000 25,000 35,000 49000,000 7900 8350 125,070 8,500 1,100 11,600 0,340 7,000 7105,000 23,700
o1 F 26,000 25,000 35,000 49000,000 7,900 8370 125,310 18,000 19,600 0,470 5,000 5529,000 37,000
R2 S - - - - - - - - 12,000 - - - 4,000 13,000 16,700
R3 S - - - - - - - - 58,000 - - - 7,000 25,000 78,000
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17-18/01/2000 Sol. Totais coT Fosfato Amoénio Nitrito Nitrato Silicato Cloretos N/P Ptot N tot Cr(ln) Cr(VI) Cu Zn
Janeiro (mg/) (mgl C) uM uM uM uM uM (mg/l CI) uM mgl Mg/l uglL uglL pg/L
R1 R1 93,000 7,000 0,980 5,820 0474 11,048 79,720 4,000 17,690 1,000 - 1,200 0,600 1,600 9,200
R1 R1 253,000 8,000 1,426 5,130 0,360 12,701 58,300 4,000 12,760 1,250 - 1,100 0,400 1,700 9,400
P1 P1 182,000 6,000 1,158 5,190 0,038 7,644 61,140 18,000 11,110 1,560 - 0,140 0,400 1,600 10,400
P1 P1 187,000 8,000 0,782 3,930 0,270 10,858 74,500 18,000 19,250 1,060 - 0,300 0,200 1,700 11,200
P2 P2 144,000 9,000 1,198 5,130 0,172 12,315 84,900 15,000 14,700 1,470 - 0,400 0,300 1,800 9,200
P2 P2 146,000 10,000 0,931 2,550 0,569 11,818 56,190 18,000 16,050 2,130 - 0,200 0,300 1,700 9,100
P3 P3 829,000 6,000 1,178 2,420 0,329 5,058 48,760 370,000 6,630 1,380 - 0,500 1,200 1,400 3,800
P3 P3 848,000 - 1,386 2,920 0,352 8,179 62,130 380,000 8,260 1,540 - 0,800 1,200 1,500 3,600
P4 P4 3813000 - 1,168 1,670 0,392 8,589 55,200 1540,000 9,110 1,260 - 1,100 1,200 2,500 18,400
P4 P4 3289,000 - 0,960 2,480 0,309 12,701 39,850 1540,000 16,130 1,100 - 1,000 0,900 2,400 22,100
P5 P5 3255,000 - 1,307 3,300 0,439 8,559 22,520 1660,000 9,410 2,380 - 1,400 1,000 2,500 4,100
P5 P5 3252,000 - 0,970 2,640 0,490 10,309 26,490 1520,000 13,850 1,230 - 2,100 0,900 2,600 4,700
P6 P6 5616,000 - 1,030 6,380 0,447 2,438 16,580 2000,000 9,000 1,280 - 2,300 1,500 2,300 3,500
P6 P6 7550,000 - 0,881 3,240 0,274 3,492 22,520 4250,000 7,950 0,980 - 1,700 1,200 2,600 3,900
pP7 P7 13732,000 - 1,129 6,510 0,431 2,670 57,180 7200,000 8,510 2,780 - 2,400 0,900 1,600 2,500
P7 P7 17067,000 - 1,426 2,670 0,459 2,601 54,700 9800,000 4,020 2,450 - 2,600 1,300 1,800 2,600
P8 P8 35374,000 - 1,030 3,810 0,451 12,486 18,560 20750,000 16,260 1,320 - 4,100 1,100 1,400 3,900
P8 P8 36851,000 - 0,931 1,790 0,388 6,267 15,100 21250,000 9,080 1,070 - 3,500 1,600 1,500 3,800
o1 o1 39987,000 - 1,089 1,350 0,313 7,394 18,560 22750,000 8320 0,770 - 0,500 0,300 1,100 1,400
o1 o1 38341,000 - 0,881 1,480 0,195 8,801 13,610 23000,000 11,890 0,750 - 0,600 0,100 1,000 1,600
R2 R2 85,000 6,000 - - - - - 2,000 - - - - - - -
R3 R3 209,000 10,000 - - - - - 20,000 - - - - - - -
17-18/01/2000 Pb Ni Cd Fe Hg As DBO5 DQO Cianeto Calif. Totais Colif. Fecais Clordfila-a
Janeiro Hg/L ug/lL Hg/lL Hg/L Hg/lL Hg/L (mg/l 02 (mg/l 0O2) (mg/l CN) (NM P/100ml) (NM P/100ml)

R1 R1 0,100 | 0,600 0,400 60,000 <05 <5 1,900 14,000 - 4900,000 0,000 -

R1 R1 0,400 | 0,500 0,500 78,000 <05 <5 1,100 17,000 - 2200,000 0,000 -

P1 P1 0,400 | 0,140 0,500 60,100 <05 <5 1,600 17,000 - > 2400 0,000 -

P1 P1 0500 | 0,170 0,600 63,000 <05 <5 1,300 20,000 - > 2400 0,000 -

P2 P2 0,800 | 0,150 0,600 134,000 <05 <5 0,700 20,000 - > 2400 0,000 -

P2 P2 0,600 | 0,190 0,200 128,000 <05 <5 0,500 19,000 - > 2400 0,000 -

P3 P3 0500 | 0,160 0,500 101,000 <05 <5 0,700 7,000 - >24200 0,000 -

P3 P3 0,400 | 0,180 0,400 112000 <05 <5 1,500 4,000 - > 2400 0,000 -

P4 P4 2,000 | 0,150 0,300 45,000 <05 <5 1,700 26,000 - > 2400 7,000 -

P4 P4 2100 | 0,170 0,200 58,000 <05 <5 2,700 16,000 - > 2400 2,000 -

P5 P5 1,600 | 0,300 0,150 54,000 <05 <5 1,400 18,000 - > 2400 0000 -

P5 P5 1,700 | 0120 0,160 76,000 <05 <5 1,400 17,000 - > 2400 0,000 -

P6 P6 1,300 | 0,200 0,400 10,100 <05 <5 1,700 19,000 - >24200 0,000 -

P6 P6 1,400 | 0,200 0,500 12,700 <05 <5 1,300 - - >24200 0,000 -

P7 P7 1,100 | 04130 0,500 25,100 <05 <5 1,300 - - >24200 20,000 -

P7 P7 1,000 | 0,140 0,600 27,300 <05 <5 1,000 - - >24200 0,000 -

P8 P8 0,800 | 0,150 0,200 16,600 <05 <5 1,400 - - >24200 0,000 -

P8 P8 0900 | 0,110 0,400 14,200 <05 <5 1,000 - - 4700,000 520,000 -

Ol Ol 0,500 | 0,090 0,100 4,200 <05 <5 0,900 - - 13000,000 0,000 -

o1 o1 0,600 | 0,080 0,200 4,000 <05 <5 1,500 - - 680,000 0,000 -

R2 R2 - - - - - - 0,700 8,000 - 11200,000 185,000 -

R3 R3 - - - - - - 1,100 23,000 - 5200,000 30,000 -




ANEXO C
(Dados obtidos pelo Projeto Espinha de Peixe)



Estacdes Profundidade Latitude Longitude Temperatura Sdlinidade D.O. Sat. D.O. pH MES % M O Nitrito Nitrato Fosfato Silicato
m °C Psu mg! % mg mmol/l mmol/| mmol/ mmol/
Estudrio
1 0 3104300 5105920 25,00 4,00 811 100,71 760 011 6,73 369 61,45
1 5 3104300 51059 20" 25,00 4,00 826 102,48 760 2643 12,62 020 142 44,80
2 0 3104500 51054°30" 26,00 510 820 104,17 750 000 250 0,60 50,88
2 3 3104500 5105430 510 841 106,90 750 11,49 000 000 042 29,38
3 o] 3194700 51°49'60° 26,00 410 860 108,66 7,70 026 26,71
3 3 31°47°00” 51°49'60"" 26,00 410 820 103,61 7,70 019 262 110 31,08
4 o] 3194800 51052°80"" 25,00 420 9,00 111,70 7,70 62,20 15,87 001 183 031 37,76
4 5 3104800 5105280 25,00 420 790 4553 10,25 o4 2330 066 2319
5 0 31°50'80"" 5201150 410 818 101,59 780 99,67 12,28 033 19,83 074 4821
6 0 31050°80"" 52010°00” 24,00 710 84 99,82 730 023 106 124 76,52
6 5 31°50'80"" 52010°00" 24,00 30,00 623 88,08 790 025 274 173 123,16
7 0 31050°80"" 52009°00" 900 780 97,84 790 4843 11,22 006 136 073 101,66
8 0 31°50'80"" 5200800 25,00 6,80 810 102,35 750 58,43 588 007 230 073 36,18
8 6 31°50°80™ 5200800 25,00 31,50 780 98,56 790 85,00 11,93 012 471 077 91,94
8 10 31°50'80°" 5200800 25,00 31,00 728 105,59 790 95,77 871 025 31 079 19,91
9 0 3105320 5200350 25,00 7,00 46,33 648 000 0,00 022 70,20
9 6 3105320 5200350 25,00 17,50 96,20 357 005 387 149 25,74
9 10 3105320 52003'50" 32,00 99,20 633 012 5% 137 31,32
10 0 3195500 5200360 2550 750 3887 2334 006 197 068 7967
10 3 3195500 5200360 24,90 15,00 4310 3535 012 000 055 143,94
10 6 3195500 52°03'60"" 24,90 23,20 162,87 12,82 009 860 072 44,44
11 0 3195590 52006°40"" 26,00 850 50,33 2345 009 554 071 65,82
11 4 3105590 5200640 25,10 9,00 4533 30,89 009 887 0,76 130,45
1 7 3195590 52006°40"" 2510 10,90 122,77 13,77 150,01
12 0 31°58'80" 52004 60" 26,00 11,50 804 106,02 810 67,20 11,07 013 049 052 63,76
12 3 31°58'80"" 5200460 6353 007 0,72
13 0 31°58'80"" 52004'10"" 26,00 20,00 820 107,29 790 007 226 106 56,23
13 6 31058'80"" 52004°10" 25,00 15,10 827 108,22 820 6353 2834 010 712 0,70 72,02
13 10 31°58'80"" 52004'10"" 25,00 21,00 750 102,54 820 49,20 292 012 379 051 30,72
14 0 31°58'80"" 5200390 27,00 13,00 819 110,83 800 48,10 3% 000 368 062 68,86
14 4 31058'80"" 52003'90" 26,50 16,00 81 11094 810 4387 751 008 052 076 29,26
15 0 32002°80"" 52002'70" 26,00 12,20 820 108,30 790 013 14,82 0,76 59,39
15 8 32002'80" 52002'70” 25,00 18,50 660 86,68 790 011 33,65 069 139,20
15 14 3200280 5200270 20,00 623 8336 790 020 132 087 82,35
16 0 3200760 52006"10" 25,00 15,90 739 104,94 810 687 3544 008 083 137 117,70
16 4 32007°60" 52006"10"" 25,00 16,00 78 104,74 810 38,20 17,11 005 459 108 92,19
16 8 32007'60 52°06"10" 24,90 19,50 810 27,00 951 034 13,90 18 66,31




Estagbes Profundidade Latitude Longitude Temperatura Sdlinidade DO. Sat. D.O. pH MES % MO Nitrito Nitrato Fosfato Silicato
m °c psu mg! % mgl mmol/l mmol/| mmol/ mmol/
Fundeio no estu&rio
17 0 32007°60” 5200580 25,00 15,00 849 112,07 810 10,10 981 015 556 0,76 56,59
17 6 32°07°60" 52°05'80"" 691 91,11 820 920 2537 023 44,74 119 50,40
17 14 32°07°60"" 52°05'80"" 570 75,28 810 038 7,76 085 59,26
18 0 32007°60"" 5200580 2510 14,80 810 577 1330 010 11,88 91,70
18 6 32°07°60"" 52°05'80"" 25,10 19,00 810 13,53 19,24 012 1045 09 79,79
18 10 32°07°60"" 5200580 810 64,33 17,10 0,00 16,90 124 73,60
19 0 32007°60” 5200580 12,00 789 810 420 20,64 o1 124 49,91
19 5 32007°60" 5200580 15,00 1,74 810 953 18,54 016 363 152 97,53
19 11 32007°60” 5200580 20,00 6,30 810 28,33 21,65 009 21,16 089 72,63
20 0 32007°60" 5200580 12,00 810 587 14,78 007 12,12 045 129,72
20 6 32007°60" 5200580 830 843 2491 023 10,63 051 81,01
20 11 32°07°60"" 52°05'80"" 22,00 830 25,67 18,71 010 10,34 03 52,10
21 0 32007°60"" 5200580 12,00 789 810 877 36,89 005 47,06 043 7542
21 6 3200760 52°05'80"" 17,00 640 820 710 15,50 001 53,47 090 83,20
21 12 32007°60"" 5200580 6,76 810 24,00 20,42 017 938 0,83 52,58
22 0 32007°60”" 5200580 12,00 820 6,77 14,78 005 4754 082 64,85
22 6 32007°60"" 5200580 19,00 830 420 26,20 010 51,63 059 76,15
22 12 32°07°60"" 52°05'80"" 820 32,77 3225 023 12,78 115 34,73
23 o] 32007°60"" 5200580 10,00 810 733 18,19 0,00 612 016 7457
23 6 32007°60”" 5200580 18,00 810 887 31,21 020 923 207 33,75
23 12 32°07°60” 52°05'80"" 820 48,20 18,40 026 905 184 87,08
24 0 32007°60” 5200580 10,00 810 733 16,82 009 624 144 46,87
24 6 32°07°60” 52°05'80"" 17,00 810 10,00 18,00 008 829 108 4250
24 12 32°07°60” 52°05'80"" 810 32,77 1191 0,00 11,76 126 30,60
25 0 32°07°60” 52°05'80"" 10,00 810 410 34,96 004 787 097 40,44
25 6 32007°60” 52005 8" 18,00 810 13,20 19,20 021 212 114 92,91
25 12 32°07°60"" 5200580 810 63,67 21,47 036 823 146 28,65
26 0 32007°60” 5200580 10,00 810 1743 3251 012 29,19 079 106,76
26 6 32007°60" 5200580 18,00 810 843 42,30 011 402 063 62,91
26 12 32007°60”" 5200580 31,00 810 174,43 15,29 018 24,11 12 29,99
27 0 32007°60" 5200580 26,00 12,00 810 820 10,57 007 182 061 152,93
27 6 32007°60"" 5200580 17,00 810 32,20 13,61 016 12,05 121 48,82
27 12 32°07°60"" 52°05'80"" 31,00 810 183,43 37,75 037 772 088 25,86
28 0 32007°60"" 5200580 10,00 810 022 160 072 68,25
28 6 32°07°60"" 52°05'80"" 20,00 810 013 6,77 150 2319
28 12 32007°60” 5200580 32,00 810 025 30 11 26,83
29 0 32°07°60"" 52°05'80"" 11,00 810 767 39,14 005 032 139 76,39
29 6 32007°60"" 5200580 23,00 810 11,67 2572 024 1,00 130 70,20
29 12 32°07°60”" 52°05'80"" 30,00 810 82,33 o1 003 243 115 22,94
30 0 3290760 5290580 10,00 820 620 3549 003 45,76 081 4311
30 6 32007°60" 5200580 16,00 810 6,67 17,00 014 167 123 69,10




Estacdes Profundidade Latitude Longitude Temperatura Sdlinidade D.O. Sat. D.O. pH MES % M O Nitrito Nitrato Fosfato Silicato
m °C Psu mgl % mg! mmol/ mmol/| mmol/| mmol/l
S30 Lourenco

43 o] 28,00 1,00 7,74 99,81
43 4 27,00 150 819 103,80
44 0 31°32'80"" 51°30'50™ 28,00 1,00 750 740 027 22,45 419 53,07
44 4 3103280 5103050 27,00 150 811 710 91,10 805 018 897 177 41,16
45 o] 31°30°70 51°35'40" 29,00 020 7,60 105,77 740 019 20,15 38 114,30
45 6 31°30'70"" 51035740 2850 020 750 104,99 740 208,00 11,90 030 10,93 295 4821
46 0 31°27'00 51°40'10"" 29,50 010 7,60 106,56 710 150,33 1353 027 519 039 86,84
46 5 31°27°00" 5104010 29,50 010 760 119,32 710 147,33 11,93 061 24,87 241 103,85
47 o] 31°26'50" 51°46'50" 30,00 000 6,60 110,60 740 026 11,53 205 68,98
47 3 3102650 51°46'50"" 29,50 030 6,60 95,68 730 307,43 15,37 015 38,04 260 37,16
48 0 31024 40" 51052'20" 2950 020 890 107,50 740 014 574 038 37,76
48 4 3102440 5105220 29,50 020 860 103,56 730 68,87 969 045 042 042 41,16

Estagbes Profunddade Latitude Longitude Temperatura Salinidade DO. Sat. D.O. pH MES | % MO Nitrito Nitrato Fosfato Silicato

m °C psu mgl % mgl mmol/ mmol/| mmol/| mmol/l
Tapes

53 0 3004740 51°21°00”" 27,00 000 764 96,22 6,80 14333 71 031 877 27,44
53 3 30047 40" 51°21°00" 27,00 000 729 91,72 7,00 139,10 18,86 067 522 097 53,56
54 0 30°50'80"" 51018720 27,30 000 806 101,98 620 032 20,75 315 105,31
54 5 30°50°80" 51°18'20" 27,30 000 683 87,16 6,30 251,20 870 025 1764 068 146,12
55 0 30051740 51°12'60"" 28,00 000 806 103,29 750 216,48 6,88 122 23,53 101 129,12
55 6 30°51°40” 51°12'60" 27,50 000 764 97,09 740 241,28 876 011 17,77 219 68,98
56 0 3005240 51°07'50”" 28,00 000 729 93,40 750 016 21,94 283
56 3 3005240 51°07'50" 27,50 000 743 95,23 780 016 2111 143
57 0 3005300 51°01°40”" 28,50 000 833 107,76 7,60 190,40 22,95 021 15,06 272 106,76
57 5 3005300 51°01°40" 27,00 000 833 104,85 7,60 196,96 455 031 2135 173 153,41
58 0 3005240 51°07'50”" 28,00 000 868 111,35 790 217,44 950 021 38,99 255 121,83
58 5 3005240 51°07°'50"" 26,90 000 695 87,41 7,70 217,92 529 019 18,46 109 43,35
58 o] 3005240 51°07'50" 2750 000 833 105,80 780 180,61 3% 024 1881 219 114,54
58 5 3005240 51°07°'50"" 27,00 000 79 100,53 780 21259 1,74 021 14,96 200 95,34
58 0 30°52°40” 51°07'50" 27,00 000 764 96,22 7,710 225,28 6,77 015 604 073 32,66
58 5 3005240 51°07°'50"" 27,00 000 760 22480 945 024 21,69 214 3351
58 o] 3005240 51°07'50" 25,00 010 903 109,53 740 20384 893 022 13,10 282 101,66
58 5 3005240 51°07°'50"" 25,00 000 833 101,03 720 117,76 761 030 893 333 168,35
58 o] 3005240 51°07'50" 25,00 010 833 101,03 730 221,28 16,56 013 10,61 331 111,87
58 5 3005240 51°07°'50"" 25,00 010 729 88,38 750 310,24 34,15 014 2011 241 40,31
58 0 30°52°40” 51°07'50" 25,00 010 764 92,72 7,00 232,80 928 011 19,96
58 5 30052'40”" 51°07'50"" 25,00 010 79 89,60 710 201,33 795 012 1252 225 72,26
58 0 3005240 51°07'50" 25,00 000 833 101,03 800 187,14 83,86 029 2833 053 134,46
58 5 3005240 5100750 25,00 000 8% 103,63 840 193,03 19,97 054 25,99 058 83,56
58 0 3005240 5100750 25,00 000 764 92,72 810 266,24 779 014 16,82 193 104,33
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58 5 3005240 5100750 25,00 000 79 96,88 790 266,08 12,03 012 21,36 331 130,82

58 0 3005240 51°07°'50"" 25,00 000 833 101,03 780 251,80 11,24 024 18,95 344

58 5 30°52 40 5100750 25,00 000 78 95,14 790 209,83 10,66 025 15,08 260 36,79

59 0 3005240 51°02°00"" 25,00 868 105,37 830 162,40 78 031 24,62 0,78 101,42

59 5 30052°40” 51°02'00”" 25,00 7,60 92,20 7,60 173,33 15,08 035 17,78 082

60 0 30°51°40" 51°12°60"" 25,00 000 730 771 021 2253 064 112,59

60 5 3005140 51°12°60" 25,00 000 710 272,00 589 026 1459 361 55,74

61 0 30°50'80"" 5101820 26,00 000 810 764 024 2316 069 7137

61 5 30°50'80" 5101820 26,00 000 800 345,60 17,60 032 17,55 244 121,34

62 0 30°47° 40" 51°21°00" 26,00 000 13,87 790 19,25 046 613 253 66,68

62 3 3004740 51°21°00”" 26,00 000 800 623 055 484 041 69,10
Estacdes Profundidade Latitude Longitude Temperatura Salinidade D.O. Sat. D.O. pH MES % M O Nitrito Nitrato Fosfato Silicato

m °C psu mg! % mgl mmol/ mmol/ mmol/ mmol/
Fundeio, Guaiba, Transversa Norte-Sul

78 0 28,50 000 750 97,04

78 5 28,50 000 715 92,42

78 9 28,50 000 764 93,89

78 0 28,50 000 8% 110,33

78 5 28,50 000 694 89,83

78 9 28,50 000 667 86,32

78 0 28,50 000 832 107,57

78 5 28,50 000 729 94,26

78 9 28,50 000 6,25 80,77

78 0 28,50 000 667 86,32

78 5 28,50 000 78 101,47

78 9 28,50 000 667 86,32

78 0 28,50 000 813 105,17

78 5 28,50 000 72 93,34

78 9 28,50 000 882 114,04

78 0 28,50 000 72 93,34

78 5 28,50 000 764 98,89

78 9 28,50 000

78 0 29,00 000 750 97,76

78 5 29,00 000 764 99,62

78 9 29,00 000 653 85,10

79 0 30°26°40” 51°06'80"" 29,50 000 861 11334 870 013 8 017 1517

79 5 30°26°40°" 51°06°80"" 29,00 000 903 117,69 790 159,04 17,91 010 253 017 2853

80 0 30°29'00” 51°00'50" 30,00 000 778 10321 870 154,56 14,08 012 566 192 100,69

80 5 30°29°00” 51°00'50" 28,00 000 764 97,98 860 17,72 038 218 036 126,44

81 0 3003150 50054 00" 30,00 000 889 117,80 880 145,60 21,32 017 19 013 110,65

81 6 3003150 5005400 28,00 000 79 102,38 880 152,00 548 040 352 331 103,85

82 0 30034°00” 50°46"40"" 30,00 000 11111 850 168,96 1951 029 944 40,80

82 7 30°34°00” 50°46°40”" 28,00 000 100,00 750 190,88 1157 046 11,97 142 99,96
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83 0 30°36'40” 50°41°20” 29,00 000 9,83 760 | 11664 1592 035 11,17 029 77,00
83 6 30°36'40” 50°4120” 2850 000 92,42 740 | 122,08 18,83 044 19,40 019 2,17
84 0 30°26'40” 51°06'80" 29,00 000 758 98,83 720 | 9968 17,50 0,10 895 046 37,76
84 4 30°26°40” 51°06'80" 29,00 000 702 91,43 730 | 11536 15,20 011 311 0,79 22,94
85 0 30°29'00” 51°00'50" 28,00 000 569 72,89 7,10 050 11,63 254 60,84
85 6 30°29°00” 5190050 28,00 000 625 80,03 720 | 181,76 12,68 054 19,05 184 101,66
86 0 30°31'50” 50°54'00" 28,00 000 786 100,73 7.80 021 447 024 121,34
86 5 30°31°50” 50°54°00" 28,00 000 842 107,87 750 | 176,00 819 024 549 049 7785
87 0 30°34°00” 50°46'40” 2850 000 877 11349 790 | 17462 11,18 044 710 087 109,68
87 6 30°34°00” 50°46°40” 28,00 000 814 104,39 740 | 18912 652 036 10,26 138 16,02
88 0 30°36'40” 50°41°20” 30,00 000 104,79 810 042 979 026 98,75
88 5 30°36'40” 50°41°20” 28,00 000 89,13 760 | 12784 17,40 053 522 040 71,66
89 0 30°40'50” 50°52°00" 29,00 000 877 11391 820 032 1454 220 51,00
89 6 30°40'50” 50°5200" 28,00 000 772 99,81 770 | 23664 18,33 023 12,96 108 20,76
90 0 30°43'80" 51°02'50" 29,00 000 101,67 860 024 10,78 040 90,00
90 5 30°43'80" 51°02'50" 28,00 000 89,01 7,70 028 83l 034 79,55
91 0 30°48'60” 51°12'70” 30,00 000 933 12367 880 | 23552 12,37 022 20,45 040 89,51
91 5 30°48'60” 5101270 27,50 000 779 98,91 78 | 24080 | 20,09 023 19,41 1% 92,19
92 0 30°51°00” 51°18'60" 29,00 000 7.9 101,48 780 | 20448 1392 029 11,83 048 83,07
92 5 30°51°00” 5101860 27,00 000 730 91,90 740 | 21024 868 035 15,37 036 112,11
93 0 3100250 51°12°60" 27,00 1,00 800 101,26 740 74,40 21,51 019 598 036 68,98
93 6 31°02'50” 5101260 27,00 100 863 109,22 760 | 7820 1821 013 473 015 21,73
94 0 3101250 51012'70” 26,50 200 814 102,70 750 | 6336 24,25 017 032 34,00
94 6 31°12'50” 51°12'70” 26,50 200 730 92,07 750 | 284,32 16,44 014 270 035 96,56
95 0 31921700 51920°40” 26,00 350 807 101,61 710 1421 023 738 13 59,39
95 5 31921700 51°20°40" 26,00 350 7.9 98,02 710 | 4880 820 011 328 032 47,00
96 0 31°28°00” 51929°00” 26,00 310 105,83 700 | 2752 3223 006 326 043 85,87
96 6 31°28°00” 51°29°00” 26,00 350 814 102,51 700 | 2976 24,42 015 078 031 102,63
97 0 3193340 5103890 25,50 380 820 102,50 730 | 5824 15,66 015 455 046 66,92
97 6 3103340 5103890 2550 380 779 97,32 730 | 7808 16,87 006 380 70,44
98 0 31°38°80” 5104840 25,20 350 89,28 740 | 6640 12,45 011 985 34,48
98 5 31°38'80" 51°48'40” 25,00 350 83,33 750 | 6944 2957 020 919 082 61,45
99 0 31042'50” 51052740 24,00 6,10 89,08 7,70 021 183 066 104,82
99 5 31042'50” 51952°40” 24,00 32,00 87,11 800 021 555 290 63,27
100 0 3104540 52009'80" 24,00 23,00 5% 80,97 800 | 2840 020 227 409 739
100 5 3104540 52000'80" 25,00 33,00 420 77,86 800 048 14,57 346 26,71
101 0 3195400 52008'40” 26,00 17,00 6,10 82,01 820 | 10528 882 028 813 119 81,62
101 5 31°54°00” 52008'40” 25,00 33,00 470 68,11 810 | 14640 10,82 031 12,25 443 62,54
102 0 32000 70" 5200300 25,00 21,20 608 82,42 810 | 2880 23,89 029 20,39 166 86,11
102 6 3200070 5200300 2350 31,00 800 | 152,80 891 0% 240 103 56,29




