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ABSTRACT

Fontoura, J.A.S.; Niencheski, L.F.H. & Antiqueira, J.A. 2005. Determination of eddy diffusion coefficients for

the area of Rio Grande harbor, RS, Brazil. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 9(2):87-92. ISSN 1808-7035. This work
presents a study on the horizontal turbulent eddy diffusion for both inner part and shallow areas around of Rio Grande
Harbor navigation channel, Patos Lagoon estuary, RS, Brazil. It was made through the monitoring of Rodamine ‘B’ dye
using aerial photos and water samples. From the radiometric interpretation of aerial photos in concomitance with tracer
concentration level measured on environment was determined two different diffusion modes, one into the navigation
channel dominated by strong currents and other on shallow areas in agree with weak local hydrodynamics. The mean
horizontal turbulent eddy diffusion (K) determined for whole event was about 10065 cm?/s. Into the channel was
identified a crescent diffusion rate with relation to the diffusion time and advection length, meanwhile in shallow areas
was identified one decelerated process. The same was observed to the along flow eddy diffusion (Kx) and cross flow
eddy diffusion (Ky). It's also verified which the longitudinal eddy diffusion (Kx) varied from two to three times higher than
transversal eddy diffusion (Ky) all process long. In shallow areas was also identified a eceleration on ratio between Kx
and Ky. This behavior suggests one more important dispersion process into the channel when compared with the

marginal areas.
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INTRODUCAO

O Porto do Rio Grande situa-se no estuério da
Lagoa dos Patos, RS, no extremo sul do Brasil (Fig.
1). Nesta regido a populacdo concentra-se em duas
cidades (Rio Grande e Pelotas) separadas por 50 Km e
responsaveis pelo langcamento de dejetos urbanos ‘in
natura’ oriundos de esgotos cloacais néo tratados. A
acao antropica pode ser subdividida em seis segmen-
tos: complexo industrial portuario; conglomerado urba-
no; navegacao interior e exterior; atividade primaria; ati-
vidade pesqueira e turismo. De todos, apresentam-se
como principais poluidores os quatro primeiros, respon-
dendo pela maior parcela o complexo industrial portua-
rio e os dejetos urbanos néo tratados.

Essas atividades sao responsaveis pelos eleva-
dos niveis de fosfato encontrados na enseada do Saco
da Mangueira, principalmente junto as margens, prova-
velmente devido a emissdes das industrias de fertili-
zantes (Baumgarten et ali., 1995 e Baumgarten &
Niencheski, 1998), assim como, fortes evidéncias da
presenca de metais pesados oriundos de aporte
antrépico (Baumgarten, 1987; Baumgarten et ali., 1990
e Baungarten & Niencheski, op.sit.). Da mesma forma,
foi constatada, a contaminagédo das aguas de superfi-
cie por Oleos e graxas, com énfase especial para a
area do Porto Novo e foz do estuario. A presenca des-
tes contaminantes é reflexo direto das atividades liga-

das a navegacédo, como lavagem de pordes, abasteci-
mento de navios e vazamentos generalizados
(Niencheski & Baumgarten, 1997; Baumgarten
&Niencheski, op.sit.).

MATERIAL E METODOS

A metodologia consistiu em gerar manchas su-
perficiais com tracador fluorescente (Rodamina B) e
monitorar sua dispersdo com o auxilio de fotografias
aéreas e amostragem sequencial da agua, em
transectos ortogonais sobre as manchas (Fig. 2). Fo-
ram realizados cinco cruzeiros (1997 e 1998) para libe-
racdo do tracador e coleta de dados. Para realizacéo
dos trabalhos de campo foi utilizada a lancha oceénica
Laruz (FURG) apoiada por um barco de menor porte
para operacdo em aguas rasas. A plataforma de voo foi
um Cessha 182 ‘Skylane’, cedido pelo Aeroclube Cida-
de do Rio Grande, enquanto que as fotos foram realiza-
das com o auxilio do equipamento ADAR-1000, adqui-
rido da Positive System Company, USA (Fontoura &
Hartmann, 2001).

As curvas continuas de concentracao de
‘Rodamina B’ foram obtidas através da correlacéo en-
tre as absorbancias determinadas nas amostras de agua
e as radiancias extraidas das aerofotos, para pontos
comuns (Fig. 3 e 4). Os valores dos coeficientes de
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difus@o turbulenta horizontal (K), longitudinal (Kx) e
transversal (Ky) foram obtidos do acompanhamento da
variagdo da area da mancha difusiva ao longo do tempo
(Stevenson & Inostroza, 1984). Os dados foram anali-
sados com o auxilio dos programas ErMapper 5.2 e
Autocad R12. As correlacdes do coeficiente de difuséo
horizontal com o tempo de difusdo, distancia de
adveccao e coeficientes parciais foram obtidas por ana-
lise de regresséo linear. Mais detalhes podem ser en-
contrados em Fontoura (2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 5, 6 e 7 apresentam o conjunto de
curvas que descrevem o comportamento do coeficiente
de difusé@o turbulenta horizontal (K) em fun¢&o do tem-
po de difuséo (t), distancia de adveccéo (L) e velocida-
de da corrente na superficie (V). As curvas relacionan-
do o coeficiente horizontal (K) com o coeficiente longi-
tudinal (Kx) e o transversal (Ky), sdo apresentadas nas
figuras 8 e 9.

Lagoa
dos
Patos

of\r)f
L ag 0 a [—6490 00C
dos

Patos

[—647000C

S.J.Norte

OCEANO
ATLANTICO

6450 00C

[—643000C

T
380000

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo.
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De acordo com as figuras 5 e 6 observa-se que o
coeficiente (K) apresentou comportamento diferencia-
do durante o processo, podendo ser identificadas duas
etapas distintas: uma durante o periodo em que o
tracador deslocou-se dentro da calha do canal e outra
guando a mancha difusiva cruzou a borda do canal e
comegou a deslocar-se sobre a area rasa em diregdo a
margem.

A primeira etapa contemplou aproximadamente
1/3 do experimento e apresentou 0s maiores valores
do coeficiente de difusdo. Nesta fase a mancha percor-
reu a distancia de 648 m a uma velocidade média de
0,63 m/s e a area da mancha expandiu-se de 195 m?2
até 1958 m2 em 866 s. Durante este percurso a man-
cha difusiva deslocou-se exclusivamente dentro do ca-
nal de navegacédo. A segunda etapa correspondeu aos

restantes 2/3 do experimento e indicou um comporta-
mento decrescente para (K), chegando este no final do
experimento a apresentar valores até cinco vezes me-
nor que os encontrados na etapa inicial. A mancha per-
correu uma distancia de 384 m com uma velocidade
média de 0,20 m/s e a area da mancha cresceu de
1958 m2 até 2879m? em 1896 s. Durante esta fase a
mancha cruzou a borda do canal em direcdo a zona
rasa adjacente e deslocou-se sobre ela em direcdo a
margem. O comportamento advectivo da mancha difusiva
pode ser observado na figura 2.

Afigura 7 mostra a relacéo existente entre o co-
eficiente de difusdo (K) e a velocidade da corrente na
superficie (V). A adogéo da velocidade da corrente na
superficie como parametro de comparacgéo so foi pos-
sivel gracas as condi¢8es meteoroldgicas do periodo,
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Figura 2 — Localizagao do experimento de 07/08/98.
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Figura 3 — Curvas de distribuicao das concentragbes de Rodamina
B ao longo do eixo longitudinal da mancha em momentos sucessi-
vos do evento.
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Figura 4 — Curvas de distribuicao das concentragbes de Rodamina
B ao longo do eixo transversal da mancha em momentos suces-
sivos do evento.
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Figura 5 — Relagdo entre o coeficiente de difuséo turbulenta e o
tempo de difusao.
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que geraram grandes descargas continentais, capazes
de impedir correntes de fundo oriundas da intruséo sa-
lina, que em conjunto com a profundidade rasa do es-
tuario, permitiu assumir um perfil vertical homogéneo
de velocidades no periodo estudado. Os valores de (K)
variam em funcéo da velocidade média na superficie.
Dentro do canal de navegacao o crescimento rapido do
coeficiente de difusdo esté associado aos valores mais
altos da corrente (0,63 m/s), na medida que aguas mais
rasas séo atingidas os valores de (K) decrescem junto
com a velocidade média (0,10 m/s). Isto explica as
concentracfes de nutrientes encontradas por
Niencheski & Windom (1994) no centro do canal de
navegacao e consideradas normais para estuarios nao
contaminados, em situacgédo nitidamente contraria aos
valores encontrados por Baungarten et ali. (1995) e
Baungarten et ali. (em preparo) para aguas marginais.
Observando a figura 2 verificamos que a mancha difusiva
apresenta forma assimétrica, ou seja, o eixo longitudi-
nal a dire¢éo principal do fluxo cresce mais rapidamen-
te que o eixo transversal ao mesmo. Isto significa que
a difusdo é maior nesta diregdo. Este comportamento
assimeétrico pode ser descrito pela insergdo dos con-
ceitos de coeficiente de difusdo longitudinal (Kx) e co-
eficiente de difusdo transversal (Ky). As figuras 8 e 9
mostram a relagéo existem entre o coeficiente de difu-
séo (K) e os coeficientes (Kx) e (Ky). Observa-se nova-
mente o surgimento de fases distintas com (Ky) man-
tendo-se aproximadamente estavel durante o evento,
enquanto que (Kx) flutua entre uma maior taxa de cres-
cimento dentro do canal de navegacdo e uma
desaceleragao nas areas marginais. Embora este ulti-
mo tenha se mantido duas a trés vezes maior que o
primeiro durante todo o evento.

CONCLUSAO

A metodologia empregada mostrou-se adequa-
da a obtencéo dos coeficientes de difusao turbulenta
horizontal (K), longitudinal (Kx) e transversal (Ky) para
o canal de navegacao e rasos adjacentes na area do
porto do Rio Grande. A qualidade, confiabilidade e
abrangéncia dos coeficientes € limitada pelo nimero
de experimentos realizados e diversidade das situa¢tes
hidrodindmicas encontradas. O coeficiente de difusdo
turbulenta horizontal (K) considerando o conjunto dos
dois ambientes, apresentou um valor médio na ordem
de 10065 cm?/s, entretanto valores médios parecem
nédo ser o melhor caminho a se adotar para trabalhos
na regido, pois as diferencas hidrodindmicas entre os
dois ambientes sdo muito acentuadas e podem com-
prometer as interpretacdes baseadas em valores co-
muns. Embora os valores encontrados descrevam o
comportamento difusivo dos ambientes estudados su-
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Figura 6 — Relagdo entre o coeficiente de difuséo turbulenta e a
distancia de adveccéo.

5,E+044
4,E+04
4,E+04
3,E+04+
3,E+044
2,E+041
2,E+041
1,E+04-
5,E+034
0,E+00

0,E+00

K = 2229,3\/°%°
R?=0,961

Coeficiente de difusdo, K (cm2js

5,E+01 1,E+02 2,E+02 2,E+02 3,E+02

Velocidade média da corrente, V (cm/s)
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zontal e o coeficiente de difusdo turbulenta transversal.

gere-se 0 prosseguimento das investigacdes através
de um maior nimero de experimentos que contemplem
diferentes pontos do estuario e condi¢cfes
hidrodindmicas variadas.
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