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1. INTRODUCAO

A populagdo mundial encontra-se localizada preferencialmente nas areas costeiras,
contando com dois tercos dessa ocupacao nestas areas. O carater concentrado do
povoamento costeiro seja por atividades industriais, turisticas ou de veraneio, tem
impactado fortemente importantes ecossistemas como recifes de corais, estuarios,

baias e manguezais.

Considerando este aspecto de ocupacéo, o ambiente marinho torna-se receptor final
de diversos elementos de origem antrépicas, provenientes de rios, fontes néo
pontuais vindas do continente, de direto desagiie de efluentes no mar, despejos de
navios ou de deposigdo atmosférica. Os aportes mais comuns em areas costeiras
sao os de origem organica, provindos de despejos de esgotos, que sdo constituidos
basicamente de matéria orgdnica. Como 0s esgotos apresentam grandes
concentracbes de nutrientes em sua composi¢cdo, majoritariamente nitrogénio e
fosforo, muitas vezes estes ocasionam intensa eutrofizacdo do meio onde sado
depositados (BAPTISTA NETO, J. A, WALLNER-KERSANACH, M,
PATCHINEELAM, S. M. 2008).

Os esgotos, sem duvida alguma, constituem o maior problema de poluicdo marinha
a nivel global, tanto em wvolume de material poluente despejado quanto aos
problemas de saude publica que causam. Microorganismos patogénicos, como
bactérias, virus e protozoa, entram no esgoto durante o processamento de dejetos
colocando em risco as pessoas que ingerem peixes e frutos do mar ou nadam em
dguas contaminadas. A avaliacdo da poluicdo fecal nessas areas costeiras €,
portanto, de consideravel importancia para a saude publica, a estética e as razdes
ecoldgicas, sendo tradicionalmente determinada pela presenca de coliformes fecais
ou Escherichia coli (VON SPERLING, 1995).

De acordo com Araujo (2005), o conhecimento da qualidade dos corpos d’agua €
essencial ao adequado gerenciamento dos recursos hidricos e das regides
costeiras, e modelos de simulagdo numérica apresentam-se como ferramentas a

serem utilizadas na avaliacdo da capacidade de autodepuragdo de um corpo d’agua.
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Os modelos mateméaticos simulam condi¢cdes ambientais e suas respostas a uma
dada perturbacdo ou fendbmeno, representando uma importante ferramenta para
apoio a tomada de decisfes no gerenciamento de um corpo hidrico.

A avaliagdo dos efeitos da poluicdo das aguas decorrentes de despejos de esgoto
sanitario pode ser feita atraves do monitoramento de alguns parametros
quimicos/biolégicos de qualidade das &guas, como, por exemplo, coliformes
termotolerantes, um indicador de contaminacéo fecal utilizado no presente estudo.
Com isso, este trabalho apresenta uma avaliacdo da poluicdo por esgoto sanitario
na Baia de Vitoria, contribuindo para a solucédo de problemas ambientais, a partir do
uso da modelagem computacional. A proposta do estudo é a aplicacdo de um
modelo de trajetoria de particulas para se avaliar a qualidade da agua, a partir da
simulacdo de cenarios de modelagem de dispersdo da pluma de contaminantes.
Esta gerada pela carga de esgoto doméstico bruto lancado no Canal por bacias de

macrodrenagem existentes na regiéo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar, através da modelagem computacional, a dispersdo de esgotos sanitarios

lancados na Baia de Vitoria — E.S.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter maiores conhecimentos sobre a dindmica oceanografica da regido

guanto a dispersdo de esgotos sanitarios langados na Baia de Vitoria.

e Demonstrar os principais pontos de disperséo e de concentracdo de dejetos
provenientes dos esgotos sanitarios lancados na Baia, permitindo a
correlacdo dos resultados obtidos pela modelagem com outros dados

existentes na literatura sobre a Baia de Vitoria.

e Analisar a contribuicdo de dejetos langcados na Baia pelos municipios de

Vitoria e Vila Velha.

e Fornecer subsidios para elaboracdo de outros trabalhos relacionados a éarea,

que tratem sobre dindmica e qualidade de 4gua da Baia de Vit6ria.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo de literatura realizada para a elaboracdo desta
monografia. No item 3.1 é feita uma revisdo genérica sobre estuarios, abordando
desde sua génese até as possiveis classificacbes. No Proximo item é abordado o
aspecto da poluicdo em regides costeiras, destacando-se a poluicdo por esgotos
sanitarios e suas possiveis consequéncias. No item 3.4 é abordada a modelagem
computacional de forma geral. Em seguida é descrito o modelo numérico utilizado
para reproduzir os fendbmenos representados no item 2. Por Ultimo, sdo descritos

trabalhos similares realizados por outros pesquisadores.

3.1 ESTUARIOS

Um estuario refere-se a um corpo d’ agua costeiro e semifechado, onde ocorre a
transicdo entre o continente e 0 oceano, no qual rios encontram com o mar, levando
a uma diluicio mensuravel da agua salgada. Aguas estuarinas sdo consideradas
biologicamente mais produtivas do que as do rio e oceano adjacente, devido as
caracteristicas hidrodinamicas da circulacdo que, aprisionando nutrientes, algas e

outras plantas, estimulam a produtividade desses ambientes (RIGO, 2007).

Em termos hidrodindmicos, um estuario remete as partes do mar de plataforma onde
0 movimento da agua é controlado principalmente pelos esforcos termohalinos. S&o
ambientes de épocas geoldgicas relativamente recentes - menores que cinco mil
anos - formados por variagBes seculares do nivel do mar, seja por natureza
eustatica ou isostatica, bem como por processos de origem tecténica. Aspectos
como localizacdo, formas e extensfes dependem do nivel do mar, da topografia do
litoral e dos rios, as quais foram alteradas por processos erosivos e deposicionais de

sedimentos no inicio naturais e, mais recentemente, como consequéncia do uso
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inadequado das bacias de drenagem (MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M.; KJERFVE,
B, 2002).

Do ponto de vista fisico, trata-se de ambientes complexos pela sua circulacao, pelos
processos de mistura e estratificacdo de salinidade, os quais dependem de sua
geometria, da descarga da agua, da maré, da salinidade, da circulacdo na regido

costeira adjacente, do vento, entre outros (RIGO, 2007).

Os processos que afetam a distribuicdo e a variabilidade de propriedades fisicas, a
concentragdo de substancias naturais (salinidade, nutrientes dissolvidos e
sedimentos em suspensao) e dos organismos bioldégicos, bem como a concentracdo
de poluentes, devem ser analisados de forma interdisciplinar, abrangendo o estuario
como um todo, destacando-se a integragcdo de componentes como (MIRANDA, L. B.;
CASTRO, B. M.; KJIERFVE, B. 2002):

¢ Circulagao, transporte e mistura nas dguas estuarinas e costeiras;

o Efeitos ambientais sobre flora e fauna estuarina;

e Transporte, erosao e deposicao de sedimentos.

Da interacdo das varias propriedades e processos estuarinos — descarga (ou vazao)
do rio, correntes de maré, gradiente de presséo, adveccao e difusdo turbulenta —
produz, dentro da delimitacdo geomorfolégica da bacia estuarina, a distribuicdo de

salinidade que € caracteristica de cada estuario.

Dessa forma, pesquisadores subdividem a regido estuarina de acordo com fatores
como a diluicdo da agua do mar e a parte do rio sujeita a oscilacdo da maré, como
exposto abaixo (MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M.; KIERFVE, B. 2002):

a) Estuario inferior ou marinho: regido de ligagéo livre com o oceano aberto;

b) Estuario médio: regido sujeita a intensa mistura da 4gua do mar com a agua
fluvial;

c) Estuario superior ou fluvial: caracterizado por agua doce mas sujeito a

influencia diaria da maré.

Ressalta-se que os limites entre esses setores ao longo do estuario sdo variaveis e
dependem da intensidade da descarga fluvial, das correntes de maré e da influencia

do vento.
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Outra abordagem feita ao subdividir a regido estuarina, leva em consideracao
processos regionais como fatores climéticos, sedimentacdo recente e forcantes
dindmicas que contribuem para formacdo desses ambientes e sdo responsaveis
pelo amplo espectro de caracteristicas geomorfoldgicas e fisiograficas encontradas
na natureza (MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M.; KIERFVE, B. 2002):

e Zona de Maré do Rio (ZR): parte fluvial com salinidade praticamente igual a
zero, mas ainda sujeita a influencia da maré;

e Zona de Mistura (ZM): regido onde ocorre a mistura da agua doce da
drenagem continental com a dgua do mar;

e Zona Costeira (ZC): regido costeira adjacente que se entende até a frente da

pluma estuarina que delimita a Camada Limite Costeira (CLC).

Na ZR os movimentos sao unidirecionais e a agua dessa zona € integralmente de
origem fluvial. Na transicdo entre a ZR e a ZM, existe uma regido onde a velocidade
resultante de movimentos convergentes é praticamente nula. Uma vez que a
concentracdo de nutrientes em suspensdo de origem fluvial e marinha é alta nessa
regido de transi¢do, forma-se a chamada zona de méaxima turbidez (MIRANDA, L.B;
CASTRO, B. M.; KJERFVE, B. 2002).

Destaca-se ainda que na interface entre as massas de agua costeira e estuarina
formam-se as zonas frontais e frentes cuja influencia sobre a producao biol6gica nao
€ bem compreendida, no entanto, existe avidencias da concentracdo de poluentes

na regiao de convergéncia.

A pluma estuarina, definida por pesquisadores, refere-se a extensao horizontal no
oceano da influencia da descarga do rio, sendo condicionada pela intensidade do

fluxo de agua doce e da circulacdo da regido costeira.

e FORCANTES DA CIRCULACAO E DOS PROCESSOS DE MISTURA NOS
ESTUARIOS

A regido estuarina € caracterizada por ser um ambiente de transicdo entre

continente e oceano adjacente, logo, trata-se de uma regido de intensa dinAmica
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forcada por agentes locais e remotos. Estes agentes sdo gerados por acédo de
eventos climaticos, oceanograficos, geoldgicos, hidrolégicos, biolégicos e quimicos
presentes em varios niveis de escala (MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M.; KJERFVE,
B).

A bacia de drenagem é a origem do sistema de rios que suprira 0 estuario de agua
fluvial, sedimentos, substancias organicas e inorganicas e eventualmente poluentes.
A quantidade de 4gua recebida pela bacia depende das condi¢Bes climaticas, das
caracteristicas do solo, da cobertura vegetal, da ocupacdo urbana, agricola e
industrial, assim como da evapotranspiracdo na regido de captacdo e de suas
interacdes com outros fatores presentes (MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M,
KJERFVE, B. 2002).

Como principal fonte de energia para o planeta, a radiacao solar controla parametros
como a concentracao de calor dos oceanos e das regides costeiras, fonte de energia

para fotossintese e outros processos biolégicos na bacia de drenagem.

7z

O vento é uma forcante que promove a aeracdo e a mistura de massas de agua
estuarina e costeira, podendo provocar a desestabilizacdo dos gradientes verticais
de salinidade, possibilitando gerar também ondas e correntes nos estuarios com

grande area superficial, intensificando a mistura vertical (RIGO, 2007).

O balanco existente entre precipitacdo, descarga fluvial e avapotranspiracdo na
bacia de drenagem deve ser sempre positivo, em concordancia com a idéia de que
no estuario a agua do mar é mensuravelmente diluida pela agua da drenagem
continental. Os fatores que podem influenciar esse balango séo: a temperatura e a
umidade relativa do ar, a direcdo e a intensidade do vento, a geomorfologia, as
caracteristicas do solo e a cobertura vegetal (MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M ;
KJERFVE, B. 2002).

A descarga fluvial e os gradientes longitudinais de salinidade (densidade) gerados
pela diluicdo da agua do mar sdo fundamentais para a dinamica do estuéario e,
conseqlentemente, para 0os processos de mistura que ocorrem no seu interior.
Contudo, a estimativa da descarga fluvial em um estuario ndo é simples e esta
condicionada a fatores como quantidade e intensidade de efluentes, area de

drenagem, entre outros.
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A génese e localizagdo dos estuarios atuais estdo intrinsecamente relacionadas as
variacfes seculares do nivel relativo do mar. Logo, atingido o nivel do mar atual,
variacoes com escalas de tempo de segundos (ondas geradas pelo vento), horas
(ondas geradas pela maré astronémica), dias (ondas geradas por influencias
meteoroldgicas), meses (meandros e Vvortices de correntes oceanicas), anual
(variagdes sazonais nos processos de interacdo oceano-atmosfera, nivel estérico do
mar, ondas geradas pela maré astronémica), interanual (alteracdes climaticas),
passaram a exercer influencias em diferentes intensidades sobre o comportamento
hidrodinamico dos estuarios. Contudo, dentre essas variacdes, a influencia da maré
astrondmica é, geralmente, dominante tanto em intensidade como em freqiuéncia de
ocorréncia (MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M.; KJERFVE, B. 2002).

A forcante produzida pela maré astrondmica (principal forcante nesse estudo) €
dominante para gerar movimentos — flutuacGes turbulentas e correntes — e mistura
nos estuarios, envolvendo intensos processos advectivo e difusivo, variaveis
espacialmente e condicionados pela geometria. Com relacdo e essa forcante,
distingue-se a maré propriamente dita da co-oscilagdo da maré: o fenébmeno de
maré € gerado pelas forcas de atracdo gravitacional da lua e do sol, associadas a
aceleracao centripeta agindo diretamente sobre as bacias oceanicas. Esse tipo de
mare, propagando-se pela plataforma continental na forma de ondas de diversos
tipos, acarreta influencias que se propagam estuario acima e abaixo na forma de
ondas longas de gravidade. A acdo da maré no estuario, com o mesmo periodo da
maré oceéanica, € denominado de co-oscilacdo da maré (MIRANDA, L. B.; CASTRO,
B. M.; KIERFVE, B. 2002).

A co-oscilagdo da maré na entrada do estuario propaga-se estuario acima como
uma onda de aguas rasas, pois 0 seu comprimento € muito grande se comparado
com a profundidade local. Os movimentos horizontais associados a oscilacdo da
maré sdo denominados correntes de maré. Esses movimentos sdo condicionados
pela profundidade local, pela geomorfologia do sistema, pela vorticidade relativa
devida ao atrito no fundo e também aos efeitos da rotacdo da Terra (aceleracao de
Coriolis) (RIGO, 2007).

As marés semidiurnas e diurnas sdo as controladoras principais das caracteristicas

hidrodinamicas dos estuarios, a saber: refere-se a maré semidiurna ao regime de
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maré com periodicidade de cerca de 12,42 horas (meio dia lunar), caracterizado por
duas preia-mares e duas baixa-mares em cada periodo ou ciclo de maré, ou seja,
em cada dia lunar (24 horas e 50 minutos). Ja& a maré diurna possui apenas uma

maré alta e uma maré baixa a cada dia, com um periodo de 24h e 50min.

Os estuérios sao frocados também por diferentes tipos de maré de acordo com sua
maxima altura (H max). A amplitude da maré € o desnivel existente entre a crista e 0
nivel medio do mar, sendo a altura da mare aceanica geralmente menor do que um
metro. Assim, ao atravessar a plataforma continental ou penetrar em regioes
semifechadas como baias, enseadas e estuarios, a altura da maré pode amplificar-
se atingindo varios metros. Sao classificadas como (MIRANDA, L. B.; CASTRO, B.
M.; KIERFVE, B. 2002):

Micromaré: H max < 2 metros;
Mesomaré: 2 < H max < 4 metros;

Macromaré: 4 < H max < 6 metros;

A

Hipermaré: H max > 6 metros.

Além das flutuacdes simidiurnas e diurnas que sdo dominantes, a maré possui
componentes de longo periodo, quinzenal, mensal e anual, principalmente. Os
componentes quinzenais sao condicionados pelas fases da lua e a altura de sizigia
(lua cheia ou nova) é maior do que na quadratura (quarto crescente ou minguante).
AS oscilacdes com periodicidade sazonal fazem com que no outono a na primavera
a maré de sizigia alcance o valor maximo, enquanto o0 minimo ocorre no inverno e
verdo (MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M.; KJERFVE, B. 2002).

Ha ainda um outro aspecto importante da propagacao da onda de maré no estuario:
no ambiente estuarino, a onda de maré passa também a apresentar oscilacfes
harménicas de curto periodo ocasionadas pela topografia local, a excursdo é
bloqueada pela descarga fluvial e, simultaneamente, ocorre dicipagdo de energia
devido ao atrito nas margens e no fundo do estuario. Consequentemente, a onda de

mare, ao propagar-se estuario acima, pode ser substancialmente deformada (RIGO,
2007).

A partir de estudos relacionados a previsao da maré astronomica, os valores

horarios da altura da maré sdo decompostos num conjunto de componentes
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harmdnicos, cujos principais componentes semidiurnos e diurnos explicam cerca de
83% da amplitude total da maré. Alguns desse componentes sao apresentados
juntamente com os valores de suas amplitudes e fases, determinados para o Porto

de Vitéria - ES e podem ser visualizados junto ao site da Marinha do Brasil.

3.1.1 Circulag&o e mistura no estuario

A dimensdo de um estuério varia entre as escalas pequena e média em relacdo ao
oceano adjacente, e para a maioria dos estuarios o seu comprimento L é muito
maior do que a largura B. E entre a cabeceira e a boca, a salinidade varia entre a da
agua fluvial (praticamente zero) e a da regido costeira adjacente (S0), gerando
assim, um gradiente longitudinal médio com intensidade SO0/ L, com o efeito dessa
propriedade termohalina dominante sobre a densidade (MIRANDA, L. B.; CASTRO,
B. M.; KIERFVE, B. 2002).

Como ja mencionado anteriormente, 0os movimentos no ambiente costeiro sao
gerados por variagdes no nivel do mar, pela descarga de agua doce, pelo gradiente
de pressédo devido a influencia termohalina da salinidade sobre a densidade, pela
circulagcdo da plataforma continental e pelo vento agindo diretamente sobre a
superficie livre. Essas forcantes sdo funcbes do espaco e do tempo e atuma

simultaneamente sobre o corpo de dgua estuarino.

A escala de tempo de resposta do corpo de agua estuarino a essas forcantes é
ampla e separada em movimentos nos dominios de alta e baixa freqiéncia. Assim, o
efeito dindmico gerado pela maré (alta frequéncia) é independente da profundidade
e possui natureza barotrOpica, ou seja, sua intensidade é proporcional ao valor
negativo da inclinacdo da superficie livre estuarina. Essa forcante assume valores
distintos nas marés enchente e vazante, impulsionando correntes de maré estuario
acima e abaixo. Logo, na mudanca de maré de vazante para enchente, o efeito
dindmico dessa forcante é nulo, e esse instante é denominado estofa, no caso,

estofa de enchente; no mesmo instante, na maré cheia, quando ha de enchente para
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vazante ocorre a estofa vazante (MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M.; KJERFVE, B.
2002)

Quanto ao processo de mistura, este € gerado pelo transporte macroscépico
(advectivo) e por fluxos simultineos microscépicos e em pequena escala de
propriedades, tais como: quantidade de movimento, energia cinética, calor, sal e
contaminantes introduzidos no estuario. O processo de mistura é qualificado e/ou
evidenciado pela diluicdo ou concentracao de sal nas aguas estuarinas, e os fluxos
existentes sdo inerentes aos seguintes movimentos (MIRANDA, L. B.; CASTRO, B.
M.; KIERFVE, B. 2002):

e Movimento médio ou macroscopico — gerado pela maré, descarga fluvial e
diferencas de densidade — esse processo que contribui para a mistura €
denominado advectivo;

e Movimentos aleatérios em escala microscépica, cujos efeitos sobre a mistura

sao denominados de difusdo molecular e turbulenta, respectivamente.

Em estuario onde a amplitude da maré é pequena e a agua doce que penetra na
zona de mistura move-se continuamente na superficie em direcdo ao oceano. No
movimento estuario abaixo, a agua doce arrasta elementos de volume de 4gua do
mar para a camada superficial e a salinidade aumenta com a profundidade e em
direcdo ao mar. Essa transferéncia de dgua da camada inferior para a superior é

unidirecional e o fenémeno denominado entranhamento (Rigo, 2007).

O fendbmeno entranhamento origina um movimento estuario acima de agua do mar
da camada de fundo, constituindo um mecanismo interno adiciona a adveccao e a
difusdo turbulenta para ocasionar a mistura estuarina e, em consequiéncia, O

aumento da salinidade da camada superficial.

Assim, como 0 escoamento no estuario ocorre em regime de transi¢cdo ou turbulento,
gerado pelos movimentos em pequena escala espacial e temporal, o
entranhamento, a difusdo turbulenta e a adveccdo sdo 0s processos responsaveis
pela mistura da agua doce com a do mar e pela variacdo local de salinidade, bem
como da concentracdo de propriedades naturais e aquelas langcadas pelo homem
(MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M.; KIERFVE, B. 2002).
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3.2 TIPOS DE ESTUARIOS

A variedade de condi¢cBes hidrograficas, topograficas e climaticas dos estuarios é
muito diversificada, apresentando situacbes muitas vezes conflitantes, que

impossibilitam generaliza¢cdes oceanogréficas.

Os critérios para classificacdo desses ambientes costeiros foram desenvolvidos com
a finalidade de comparar diferentes estuarios, organizando-os adequadamente com
uma base de dados e estabelecendo uma estrutura de principios gerais de
funcionamento. Esses critérios tornam possivel a previsdo das principais

caracteristicas de circulacéo e processos de mistura.

Na classificacdo abaixo foram abordados aspectos ecoldgicos que levam em conta
critérios interdisciplinares relacionados as fontes de energia e ao diagndstico
ecologico (MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M.; KJERFVE, B. 2002).

e CLASSIFICACAO GEOMORFOLOGICA

De acordo com eventos geoldgicos e geomorfolégicos que ocorreram durante a
formacdo, os estuarios foram agrupados em quatro tipos (MIRANDA, L. B
CASTRO, B. M.; KJERFVE, B. 2002):

Estuarios de planicie costeira, comuns em regides tropicais e subtropicais, esse
estuarios foram formados pela inundacdo de vales de rios como conseqiéncia da
elevacdo do nivel do mar ao longo do tempo geolégico. Apresentam pouca
sedimentacdo, de modo que o antigo vale do rio ainda determina a topografia
estuarina. Geralmente sdo estuarios rasos, com profundidades raramente superiores

a 30 metros.

Apresentam uma area de secao transversal geralmente aumentando estuario abaixo

— as vezes de forma exponencial — com uma configuragdo geomeétrica da secao
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transversal em forma de V. Possuem uma razdo largurafprofundidade
predominantemente grande, embora seja condicionada pelo tipo de rocha onde o
vale do rio foi escavado. Essas caracteristicas tornam a razéo de fluxo dependente

da intensidade da descarga fluvial e da altura da maré.

Devido ao processo recente de sedimentacdo, o fundo é preenchido com lama e
sedimentos finos na sua parte superior, que se tornam mais grossos em direcdo a
entrada. Em estuarios alimentados por rios muito caudalosos, ocorre elevado
transporte de sedimentos em suspensado. O estuario da Baia de Vitoria € classificado

como estuario de planicie costeira.

Os outros trés tipos de classificacdo de estuarios sdo os fiordes, estuarios

construidos por barra e estuarios restantes.

e CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A ESTRATIFICACAO DE SALINIDADE

Os diferentes tipos de estuarios apresentam significativas diferencas nos padrdes de
circulacdo, estratificacdo de salinidade e processos de mistura. Sendo assim, de
acordo com a estratificacdo vertical de salinidade, distinguem-se os seguintes tipos
de estuarios: cunha salina, moderadamente ou parcialmente misturado,
verticalmente bem misturado e lateralmente estratificado, e bem misturado. A
transicdo entre os diversos tipos depende da descarga do rio, da amplitude da maré,
do componente baroclinico de velocidade e de caracteristicas geométricas como a
razao largura/profundidade (MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M.; KJERFVE, B. 2002).

Estuarios moderadamente ou parcialmente misturados séo caracterizados como
estuarios com gradientes verticais moderados de salinidade, estes estuarios
possuem uma energia de maré suficientemente grande para realizar trabalho tanto
contra o atrito nos limites geométricos do estuario, quanto contra a acgao
estabilizadora do empuxo, produzindo turbuléncia interna, a qual domina todo o

volume do estuario.

Os vortices turbulentos entdo produzidos apresentam sua energia dissipada

realizando por meio do trabalho realizado contra as forcas estabilizadoras de
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empuxo, ocasionado a erosao dos gradientes verticais de salinidade por meio da
mistura entre a agua doce e a 4gua do mar. Com isso, a energia potencial da coluna
de agua aumenta devido ao aumento da salinidade — densidade — da camada
superficial. Simultaneamente, o transporte de agua estuario acima nas camadas
mais profundas também aumenta, desenvolvendo-se um movimento em duas

camadas e de sentidos opostos.
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Figura 1: distribui¢cdo longitudinal da salinidade e da circulagdo nem estuario parcialmente misturado.

Fonte: MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M.; KIERFVE, B. (2002)

Estuarios parcialmente misturados apresentam caracteristicas relevantes como:

I. A salinidade presente nas camadas superiores aumenta em direcdo ao matr,
em consequéncia da adicdo da agua salgada da camada inferior atraves de
vortices turbulentos.

Il. A salinidade na camada inferior decresce em dire¢cdo a cabeca do estuario
devido a adicdo de &gua doce da camada superior através dos vortices
turbulentos.

.  Perfis de salinidade verticais para esse tipo de estuario demonstram um
aumento gradual da salinidade da superficie para o fundo com um gradiente

vertical Maximo proximo a interface entre as duas camadas.

3.3 POLUICAO MARINHA COSTEIRA
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3.3.1 Poluicédo por esgoto sanitario

O esgoto consiste em uma mistura complexa de dejetos humanos, agua e
compostos quimicos derivados de produtos de uso domestico ou industrial. Muitos
poluentes, como, por exemplo, metais pesados, hidrocarbonetos do petroleo,
compostos organoclorados, tornam-se constituintes comuns no esgoto devido a sua

facilidade para adsor¢do na matéria organica particulada (VON SPERLING, 1995).

As possiveis fontes de esgoto para o ambiente marinho, particularmente para 0s
ecossistemas costeiros, podem ser pontuais ou nao-pontuais, incluindo efluentes
municipais e industrias, drenagens urbanas e agricolas, materiais dragados e lodo
de esgoto doméstico. A grande parte das descargas de esgoto é feita por cérregos e
canais com destino final nas praias. Outros fatores condicionantes para a presenca
de esgotos nas praias sdo: a afluéncia turistica, que aumenta o aporte dos esgotos e
sobrecarregam fossas sépticas; a fisiografia da praia, que pode dificultar a dispersao
dos esgotos; a ocorréncia de chuvas, que carreiam esgotos e Varios tipos de detritos
antes estagnados nos arredores de canais de drenagem; e condicbes de maré,
quando as enchentes barram cursos d’ agua contaminados e quando as vazantes
causam drenagem das aguas desses cursos para o mar (BAPTISTA NETO, J. A,
WALLNER-KERSANACH, M.; PATCHINEELAM, S. M).

Os esgotos, sem duvida alguma, constituem o maior problema de poluicdo marinha
a nivel global, tanto em volume de material poluente despejado quanto aos
problemas de saude publica que causam. O nitrogénio e o fésforo organicos,
contidos no material fecal humano e nos restos de matéria organica lancados ao
mar, sdo normalmente reciclados pelas bactérias para as suas formas inorgéanicas.
Entretanto, a introdugdo pontual e continua de nitrogénio e fésforo em baias,
lagunas ou ambientes costeiros de baixa circulacdo, podem levar a um crescimento
exponencial das algas planctonicas (eutrofizagdo), reduzindo a diversidade de
espécies. O enriquecimento excessivo desses compostos também acelera a

producdo primaria que pode levar a condigfes andxicas ou hipoandxicas nas aguas
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de fundo (BAPTISTA NETO, J. A.; WALLNER-KERSANACH, M.; PATCHINEELAM,
S. M. 2008).

Os sistemas costeiros mais rasos normalmente sdo mais suscetiveis a diminuicdo do
oxigénio dissolvido. Entretanto, estuarios estratificados com canais mais profundos
também apresentam periodos de &guas andxicas ou hipoanéxicas em muitas

regides costeiras devido a eutrofizacao.

Microorganismos patogénicos, como bactérias, virus e protozoa, entram no esgoto
durante o processamento de dejetos colocando em risco as pessoas que ingerem
peixes e frutos do mar ou nadam em aguas contaminadas. O consumo de produtos
marinhos contaminados por esgoto causa serios problemas de saude como hepatite
viral e célera (tabela). Patbgenos e contaminantes também séo responsaveis por
doencas em peixes e macroinvertebrados que habitam areas impactadas por
esgoto. Por exemplo, a putrefacdo das nadadeiras em peixes 6sseos e exoesqueleto
em crustaceos (caranguejo, lagostas) sdo doencas comuns observadas em
organismos expostos ao lodo de esgoto. A poluicdo bacteriana fecal tem um impacto
econdbmico direto nas comunidades litoraneas através da perda de moluscos e
restricdbes recreativas (BAPTISTA NETO, J. A.; WALLNER-KERSANACH, M.,
PATCHINEELAM, S. M. 2008).

A crescente urbanizacdo e o desenvolvimento econémico dos Ultimos anos tém
implicados em uma alta producdo de esgotos, tanto domésticos quanto industriais.
Em diversas areas costeiras, isso é um fator preocupante, pois diversas cidades e
regides ndo possuem estacfes de tratamento adequadas ou suas bases de
lancamentos ao mar vem sendo inoperante ou ineficiente (BAPTISTA NETO, J. A,
WALLNER-KERSANACH, M.; PATCHINEELAM, S. M. 2008).

A introducdo de esgoto no oceano tem sido considerada uma alternativa
financeiramente viavel quando comparada com sistemas de tratamento de custo
mais elevado. Entretanto, o poder de dissolugdo do oceano ndo € infinito
principalmente em areas costeiras abrigadas onde os dejetos de esgoto sao

normalmente lacados.

A avaliacdo da poluicdo fecal nessas areas €, portanto, de consideravel importancia

para a saude publica, a estética e as razoes ecoldgicas, sendo tradicionalmente
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determinada pela presenca de coliformes fecais ou Escherichia coli. A especificidade
dessas bactérias no esgoto e o grande nimero em gue se encontram facilitam a sua
quantificacdo. Entretanto, estes organismos nado sobrevivem por longo tempo em
ambientes marinhos, especialmente devido a acdo das radiacdes solares,
temperatura, salinidade, predacdo e competicdo e antibidticos produzidos por
organismos marinhos, enguanto muitos patdgenos podem sobreviver por mais
tempo sob tais condicdes e representar risco potencial a saude publica. Além das
bactérias, alguns virus podem sobreviver aos processos convencionais de
tratamento das aguas e de esgoto (BAPTISTA NETO, J. A.; WALLNER-
KERSANACH, M.; PATCHINEELAM, S. M. 2008).

Desta maneira, torna-se uma tarefa dificil encontrar indicadores adequados que
sejam especfficos para 0 esgoto domestico e que apresentem o mesmo destino dos
agentes patogénicos no ambiente marinho. Como a auséncia de coliformes fecais
nem sempre indica um ambiente livre da acdo de patdégenos, como 0s virus, varios
indicadores quimicos e microbiolégicos tem sido sugeridos, como, por exemplo,

esterdides, surfactantes de uso domestico e enterovirus (VON SPERLING, 1995).

3.3.2 Poluicédo bacteriana de aguas costeiras

A poluicdo das 4guas consiste na adicdo de substancias ou de formas de energia
que, de uma forma ou outra, alterem a natureza do corpo d’ agua em uma proporgao

que prejudique os legitimos usos que dele sao feitos.

A determinacdo da potencialidade de uma agua transmitir doencas pode ser
efetuada de forma indireta, através de organismos indicadores de contaminacao

fecal, pertencentes principalmente ao grupo de coliformes.

No estudo de parametros da agua quanto a contaminacgéo por fezes humanas ou de
animais, e, por conseguinte, a sua potencialidade para transmitir doencas, 0s
chamados organismos indicadores de contaminacao fecal, os quais nado s&o

patogénicos, oferecem uma satisfatoria indicacdo de quando uma agua apresenta
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este tipo de contaminacdo. Os organismos mais comumente utilizados com tal
finalidade sdo as bactérias do grupo coliforme (VON SPERLING, 1995).

Os principais indicadores de contaminagdo fecal comumente utilizados sao (VON
SPERLING, 1995):

e Coliformes totais (CT)
e Coliformes fecais (CF)

e Estreptococos fecais (EF)

O grupo de coliformes totais (CT) representa um grande grupo de bactérias que tem
sido isolada de amostras de aguas e solos poluidos e ndo poluidos, bem como de
fezes de seres humanos e outros animais de sangue quente. Dificuldades
associadas com ocorréncia de bactérias ndo fecais tornam-se um problema quando

usado como indicador de contaminacao.

Os coliformes fecais (CF) referem-se a um grupo de bactérias indicadoras de
organismos provenientes do trato intestinal humano e outros animais. A Escherichia

coli é uma bactéria pertencente a este grupo.

Os estreptococos fecais (EF) incluem varias espécies ou variedades de
estreptococos, tendo no intestino dos seres humanos e outros animais o seu habitat

usual.

E, portanto, de fundamental importancia o conhecimento do comportamento dos
agentes transmissores de doengcas em um corpo de &gua, a partir do seu
lancamento até os locais de utilizacdo. Sabe-se que a maioria destes agentes tém
no trato intestinal humano as condicbes O6timas para 0 seu crescimento e
reproducdo. Uma vez submetido a condicBes adversas no corpo de agua, esses

decrescem em numero, caracterizando o chamado decaimento (item 3.5).

A seguir é apresentada uma tabela com as principais doencas associadas a agua

contaminada:

Tabela 1: principais doencas associadas com agua.

Doenca Agente causal Sintomas

Ingestdo de 4gua contaminada
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Disenteria bacilar Bactéria (Shigella SP.) Forte diarréia
Colera Bactéria (Vibrio sp.) Diarréia forte,

desidratacdo, alta taxa

de morte.
Leptospirose Bactéria (Leptospira) Ictiricea, febre
Febre tifoide Bactéria (Salmonella) Febre alta, diarréia,
ulcera.
Salmonelose Bactéria (Salmonella) Febre, nausea, diarréia.
Paralisia infantil Virus (Poliomielites Paralisia

virus)

Contato com agua contaminada

Escabiose Sarna (Sarcoptes sp.) Ulcera na pele
Tracoma Clamidea  (Chlamydia Inflamagcdo nos olhos,
sp.) cegueira.

Verminose, tendo a agua como em estagio no ciclo

Esquistossomose Helminto (Schistosoma) Diarréia, hemorragias.

Fonte: VON SPERLING (1995).

3.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A necessidade da aplicacdo de modelos para estudos, projetos e auxilio a gestéo de
recursos hidricos € inquestionavel, face a complexidade do ambiente em corpos de
agua naturais, especialmente em lagos, reservatorios, estuarios e zonas costeiras
adjacentes as bacias hidrograficas. Modelos sao ferramentas integradoras, sem as
guais dificilmente se consegue uma visdo dinamica de processos nestes complexos
sistemas ambientais (ROSMAN, 2009).

Os modelos matematicos apresentam-se como uma ferramenta Gtil para descrever,
numa linguagem matematica, os eventos ambientais. Eles permitem simular
modificacdes nos ecossistemas devido a mudancas na populacdo, uso e ocupacao

do solo ou gerenciamento dos recursos hidricos. Desta forma, pode-se prever
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aspectos positivos ou negativos de mudancas no ecossistema devido a acdes de
controle da poluicdo (ROSMAN, 2009).

A melhor descricdo de um fendmeno seria aquela que reproduzisse de forma
tridimensional os processos que ocorrem na natureza. Porém tal tarefa ndo é facil,
além do custo computacional, existe a complexidade envolvida na determinacdo dos
parametros das equacdes governantes dos processos fisico-quimicos e biolégicos
(ROSMAN, 2009).

Segundo estudiosos, modelos tridimensionais tém sido usados com sucesso para
descrever fenbmenos meteorologicos de previsdo do tempo. Ja em corpos d’agua
rasos, como baias e estuarios, os modelos bidimensionais sdo utilizados de forma
satisfatéria uma vez que apresentam escalas horizontais de escoamento muito

maiores que as verticais.

O emprego de modelos integrados na vertical é aceitavel quando os fluxos de
quantidade de movimento sdo predominantemente horizontais e existe pouca ou
nenhuma estratificacdo no corpo d’agua a ser estudado. Para que a solugao dessas
equacbes matematicas seja Unica num determinado dominio € necessario, ainda,

prescrever condi¢cdes de contorno as mesmas (CHACALTANA etal., 2004).

Um corpo d’agua raso, com profundidade H, pode ser formalmente definido como
aguele cujo comprimento caracteristico do fendmeno estudado €, no minimo, vinte
vezes maior que a profundidade H (ROSMAN, 2009).

Independente do tipo de modelo, uni, bi ou tridimensional, todos se baseiam nas
Leis de Conservacdo, que sao: Conservacdo da Massa (Continuidade),
Conservacao da Quantidade de Movimento (Momentum), Conservacao da Energia e
Conservagao de Constituintes. As duas primeiras equacbes governam a
hidrodindmica de um corpo d’agua, para fluidos incompressiveis, e devem ser
resolvidas para avaliar o padrdao de escoamento de uma determinada regiao
(ROSMAN, 2009).

Essas equacOes devem representar da melhor forma possivel as muitas variaveis

envolvidas no processo de modelagem para que o modelo ofereca bons resultados.
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Uma vez calibrado, o modelo permitird rapida simulacdo de cenarios, a custos

reduzidos, para o gerenciamento do corpo d’agua no qual foi implementado.

3.4.1 A modelagem numérica

Existem duas formas de solucdo que podem ser usadas para a reproducdo dos
fendbmenos fisicos presentes na natureza: por meio de modelos fisicos ou de
modelos matematicos. Estes Ultimos nem sempre possuem solucfes analiticas,

necessitando entdo, de métodos numéricos para serem resolvidos.

Historicamente, os modelos fisicos auxiliaram estudos de avaliacdo de impacto
ambiental, comportamento hidrodinAmico, correntes (devido a maré e vento),
identificacdo de areas alagadas, tendéncia & erosdo, posicionamento de emisséarios
submarinos e disperséo de poluentes. Aqueles usados em areas costeiras sdo muito
caros e exigem equipamentos sofisticados para simulagdo de marés e
granulometria, por exemplo, e normalmente envolvem custos cerca de dez vezes

maiores que os modelos computacionais (ROSMAN, 2009).

Os modelos numéricos sao tradugcdes dos modelos matematicos adaptados para
diferentes métodos de calculo, por exemplo, diferengas finitas, volumes finitos e
elementos finitos, além de modelos estocaticos. Com a viabilizacdo de se fazer um
grande numero de contas muito rapidamente através de computadores, esta se
tornou 0 meio mais comum para resolver os modelos matematicos. Praticamente
qualquer modelo matematico pode ser resolvido através de um modelo numérico, e
em geral ha relativamente pouca perda de informacdes na traducdo de um pra outro
(ROSMAN, 2009).

Em dias atuais, praticamente é impossivel de se fazer adequadamente a gestédo
ambiental de bacias hidrograficas e de corpos de agua naturais sem modelos
numericos para previsdo da quantidade e da qualidade dos recursos hidricos da
bacia. O mesmo é verdade para se projetar obras e intervengbes em corpos de
agua, bem como no processo de licenciamento ambiental da maioria dos

empreendimentos em bacias hidrograficas.
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Os modelos numéricos permitem a solugdo de uma gama de problemas muito mais
abrangente que qualquer outra modalidade de modelos. HA muito mais casos que
podem ser adequadamente modelados numericamente e que S&0 inviaveis em
modelos fisicos, que o oposto (ROSMAN, 2009).

A etapa de montagem, pré-processamento, definicdo de parametros e similares,
trata-se de uma etapa comum a qualquer tipo de modelo usado para obter
informacdes quantitativas do modelo conceptual e do modelo matemético. De fato,
gualqguer que seja o modelo usado para obter-se informacdes quantitativas, antes de
obté-las sera necessario preparar o modelo e organizar os dados de entrada.

Evidentemente o tipo de pré-processamento a ser feito depende do modelo adotado.

Apoés a etapa de pré-processamento, para cada tipo de modelo haverd uma rota
diferente para se obter os resultados quantitativos desejados. Para os modelos
fisicos, as informagdes quantitativas sdo obtidas atraves de medicdo direta, atraves
de diversos equipamentos especificos. Para os modelos numéricos, os resultados
guantitativos desejados serdo obtidos via um Modelo Computacional, que é a
traducdo de um modelo numérico para uma linguagem computacional que possa ser
compilada e executada em um computador por um operador experiente. Os
computadores estdo para o modelo numérico como 0s equipamentos de medicao
estdo para os modelos fisicos. No caso dos modelos analiticos, as informacdes
guantitativas sdo obtidas diretamente através de calculo. E, por fim, no caso dos
modelos analdgicos podem ser obtidos por meio de calculo e medicdo (ROSMAN,
2009).

A etapa do pés-processamento de modelagem também é comum a todos os
modelos. O fato de o cérebro humano ser incapaz de assimilar um grande numero
de informacdes quantitativas, estas necessitam ser oraganizadas de maneira
adequada. Por isso a etapa do poOs-processamento € uma importante etapa de
modelagem na qual se faz traducdo da massa de informa¢Bes quantitativas saida

dos modelos, em formas que possam mais facilmente ser assimiladas (ROSMAN,
2009).

Comumente, na etapa de pds-processamento 0s resultados quantitativos dos
modelos sdo transformados em mapas, gréficos e tabelas. Mais recentemente,

resultados de modelos computacionais tem sido apresentados também através de
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animacoes. Dependendo do fendmeno sendo modelado, a animagdo auxilia na

compreensao da dindmica do fendmeno.

Hoje em dia os modelos computacionais sdo prevalecentes em quase todos 0sS
campos ligados a gestdo ambiental de recursos hidricos e corpos de agua naturais.
No entanto, os modelos computacionais sdo aridos, e dificilmente seus resultados
sao facilmente compreendidos por leigos, ainda que expressos através de mapas,
graficos e tabelas. Os modelos computacionais carecem da enorme vantagem visual
intrinseca aos modelos fisicos. Por isso, muitas vezes faz-se um esforco em
comutacdo grafica, para gerar animagcdes com os resultados de modelos
computacionais, pois deste modo, geralmente as informacdes sdo muito mais
facilmente entendidas por pessoas leigas. E, a compreenséo por pessoas em geral,
a respeito do que esta sendo feito em um determinado estudo ou projeto é

fundamental na gestdo ambiental de recursos hidricos (ROSMAN, 2009).

E na etapa de calibracéo e validacdo do processo de modelagem que se comprova
a eficiéncia do modelo gerado. E nesta etapa que se pode de fato verificar e validar
um dado modelo, na qual tanto resultados satisfatorios quanto insatisfatérios podem
ser gerados. Para o caso de resultados insatisfatérios, o0 modelo ndo esta validado e
entra-se no processo de calibracdo efetivamente, retornando a fase de pré-
processamento via ajustes de montagem e de parametros, acertos de dados de
entrada e coeficientes; isso para qualquer tipo de modelo. No caso de resultados
satisfatorios, 0 modelo entdo esta validado e o processo de modelagem termina na
efetiva incorporacédo dos resultados do modelo ao acervo de informacdes a serem

consideradas no processo de tomada de decisbes (ROSMAN, 2009).

O relatorio para auxilio no processo de tomada de decisbes € o objetivo final do
processo de modelagem, ou seja, produzir informacdes organizadas para auxiliar um
processo de tomada de decisdes. Por fim, vale repetir que um modelo ndo substitui

a arte do modelador.

3.5DECAIMENTO BACTERIANO
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A modelagem do decaimento de bactérias indicadoras de contaminacéo fecal é de
extrema importancia na determinagcdo dos niveis de concentracdo destes
microrganismos em aguas costeiras. A distribuicdo e a quantidade de bactérias de
origem entérica, indicadoras de contaminacdo fecal no ambiente marinho,
dependem da adveccéo e dispersdo promovidas pelas correntes oceanicas e por
fatores responsaveis pelo decaimento ou crescimento das popula¢gbes bacterianas
(FEITOSA, 2007).

Vale ressaltar que na modelagem numérica de bactérias indicadoras, a taxa de
decaimento é comumente representada pelo parametro T90, que corresponde ao
tempo necessario para que ocorra uma reducédo de 90% na populacdo original de
bactérias.

Os principais fatores influentes nas concentracbes de bactérias podem ser
convenientemente classificados em trés categorias: fisicos, fisico-quimicos,
bioquimico-biologicos (FEITOSA, 2007).

Dos fatores fisicos envolvidos, os que possuem maior relevancia sao: Foto-oxidacao
(induzida pela radiacéo solar), Adsorcédo, Floculacdo, Coagulacdo, Sedimentacao e
Temperatura (FEITOSA, 2007).

A radiacdo solar € um dos fatores mais importantes no decaimento de bactérias
(foto-oxidagdo), sendo encontradas correlacdes significativas entre as taxas
mortalidade de coliforme e a quantidade de radiacdo solar incidente. Estudos
evidenciam que a variabilidade das taxas de decaimento de coliformes em aguas
marinhas pode ser atribuida majoritariamente a intensidade luminosa na superficie
livre e a outros fatores que influenciam no perfil de luminosidade ao longo da coluna
de agua (FEITOSA, 2007).

A radiacdo solar afeta fortemente a sobrevivéncia de coliformes termotolerantes
(fecais) nos primeiros 30 metros abaixo da superficie, sendo seu efeito muito pouco
pronunciado abaixo deste limite. A acdo bactericida da radiacdo solar através da
coluna d’agua € atenuada por reflexdo e absorcdo e a porcdo de luz solar
transmitida depende da profundidade em questao, turbidez e comprimento de onda
da radiacao solar incidente (FEITOSA, 2007).

Dos fatores fisico-quimicos responsaveis pelo decaimento bacteriano, efeitos

osmoticos, pH e Toxidade quimica séo os principais (FEITOSA, 2007).
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Quanto aos fatores bioquimicos—biolégicos, niveis de nutrientes, presenca de
substancias organicas, predacgéo, bacteriofagos (virus) e algas merecem destaque
(FEITOSA, 2007).

3.6 O MODELO SISBAHIA — SISTEMA BASE DE HIDROD INAMICA AMBIENTAL.

O SisBaHiA é um sistema profissional de modelos computacionais registrado pela
Fundacdo Coppetec, 6rgdo gestor de convénios e convénios e contratos de
pesquisa do COPPE/UFRJ — Instituto Aberto Luiz Coimbra de Po6s Graduacédo e
Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ).

Novas versbes do SisBAHIA tém sido continuamente implementadas no
COPPE/UFRJ desde 1987, com ampliacdes de escopo e aperfeicoamentos feitos
através de varias teses de mestrado e doutorado, além de projetos de pesquisa. O
sistema tem sido adotado em dezenas de estudos e projetos contratados a

Fundacao Coppetec envolvendo modelagem de corpos de agua naturais.

3.6.1 Modelo Hidrodinamico

O SisBahia possui um modelo hidrodinamico da linhagem FIST (Filtered in Space
and Time), otimizado para corpos d’agua naturais. A linhagem FIST representa um
sistema de modelagem de corpos de agua com superficie livre composta por uma
série de modelos hidrodindmicos, nos quais a modelagem da turbuléncia € baseada
nas técnicas de filtragem, semelhantes aquelas empregadas na Simulacdo de
Grandes Vortices (LES — Large Eddy Simulation). Esse sistema utiliza para o seu
mdbdulo 2DH as equacdes governantes do modelo 3D integradas analiticamente na
dimenséao vertical (ROSMAN, 2009).
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e EquacbOes da continuidade (conservacdo de massa) e quantidade de

movimento para o modelo 2DH.

Rosman (2009), em Referéncia Técnica do SisBaHia (um sistema profissional de
modelos computacionais registrado pela Fundagé&o coppetec), discute aspectos da
formulacdo matematica dos diferentes moddulos de modelo hidrodindmico do
SisBaHia.

Discute-se que, a mecanica do movimento para o escoamento em regime turbulento
€ governada pelas equacGes de Navier-Stokes. Tais equacdes representam o
principio da conservacdo da quantidade de movimento, e, em conjunto com a
equacdo da continuidade, uma equacdo de estado e uma equacdo de transporte
para cada constituinte da equacdo de estado, compdem o modelo matematico

fundamental para qualguer corpo de agua.

Com isso, para cada intervalo de tempo, o modulo 2DH (usado neste estudo)
pertencente ao modelo hidrodinamico FIST3D (inserido no modelo Sisbahia),
determina as componentes das velocidades medias na vertical, na direcdo x e v,

Ux, y, t)e V (x, vy, t), respectivamente, e as elevagdes da superficie livre, z = {(x, v,

0.

As trés equacOes necessarias para determinar as trés incognitas de circulacao
hidrodinamicas em um escoamento 2DH integrado na vertical, (¢, U, V), sdo

resumidas abaixo:

e Equacdo da quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado

na vertical, na direcdo x (Equacao 1):

oU _aU _oU oc gHéop 1 [6(HT,) O(HT,))
—-r(_..——""r'l =—g - ‘ g l

o ox oy “ox 2p,0x pH\ Ox o )
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Equacdo da quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado

na vertical, na direcao y (Equacao 2):

ov _ovV _ oV & gHop 1 (c?(H?‘..,) A(H7,)
+ [ +1 = —+ - + —
ot ox oy ov 2p,0 pH\ Ox oy
: - W
- 1 (T -1} )-2Dsen6U - —Zq
p,H" " H

Equacdo da continuidade (do wvolume) integrado ao longo da vertical

(Equacéao 3):

A AITH Al
(;-,-+r:-i:H _OVH —Xg

cl cX

Utiizando a equacdo de quantidade de movimento na direcdo X como
exemplo, a seguinte tabela explica o significado de cada termo nas equacdes.
Ressalta-se que o significado dos termos semelhantes na equacdo de

quantidade de movimento na dire¢cdo y € o mesmo.

Tabela 2: significados de todos os termos das equacfes 1, 2 e 3 acima.

Representa a aceleracao local do escoamento
2DH, i.e., em uma dada posicdo, a taxa de
U

C variacdo temporal da quantidade movimento
EF média na vertical por unidade de massa. Em
escoamentos permanentes, esse termo é igual a

ZEero.

Representa a  aceleracdo advectiva do

{x'r +V escoamento 2DH, i.e., em um determinado
E’I (?'1' instante, representam o balanco dos fluxos
advectivos médios na vertical, por unidade de

area, de quantidade de movimento na diregdo X,




39

por unidade de massa. Em escoamentos

uniformes, esses termos sao iguais a zero.

Representa a variagdo da pressdo hidrostatica na
direcBo x (gradiente de pressdo), devido a
declividade da superficie livre na direcdo x.
Conforme indicado pelo sinal negativo, este termo
forca escoamentos de lugares onde o nivel de
agua é mais alto para onde o nivel de 4gua € mais

baixo.

Representa a variagdo da pressao hidrostética na
direcdo x (gradiente de pressédo), devido as
diferencas de densidade da agua na direcao Xx.
Conforme indicado pelo sinal negativo, este termo
forca escoamentos de lugares de maior densidade

para onde a densidade é menor.

Representa a resultante das tensfes dinamicas
turbulentas 2DH no escoamento i.e., em um
determinado instante, representa o balango dos
fluxos difusivos médios na vertical, por unidade de
area, de quantidade de movimento na dire¢do X,
por unidade de massa. Por exemplo, esses termos
sdo responsdveis pela geracdo de Vvortices

horizontais em zonas de recirculacao.

2@ senbV

Representa a aceleragdo de Coriolis decorrente do
referencial estar se movendo com a rotacdo da

Terra. Esse termo € irrelevante proximo ao
equador, i.e., em baixas latitudes, €& pouco
relevante em corpos de &gua relativamente

pequenos, como a Baia de Vit6ria, por exemplo.

Representa a tensao do vento em superficie livre
por unidade de massa. Se o vento estiver na
mesma direcdo do escoamento, esse termo ira
acelerar o escoamento; se estiver oposto, ira

retardar o escoamento.

Representa a tensdo de atrito no fundo durante o
escoamento 2DH por unidade de massa.
Conforme indicado pelo sinal negativo, esse termo
sempre tende a desacelerar o escoamento. E

sempre oposto ao escoamento.
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{_ Representa os efeitos na quantidade de
g Eif movimento devido as variacdes de massa em
H funcdo dos fluxos, por unidade de &rea, de

precipitagdo gp, evaporacéo gE e infiltacdo ql.

Fonte: ROSMAN (2009)

Para a equacgéo da continuidade 2DH, tem-se que:

Observando a equacao ao lado, pode-se observar que a

altura da coluna da agua (7 + h) varia no tempo como
resultado dos fluxos efetivos através da coluna de agua
-~ -y ¥ ay

oq (-'L C P’B’ nas diregGes x e y respectivamente,

ct ox oV ouH OVH

cx e 9 | edo balanco dos fluxos de precipitacéo,

evaporacéo e infiltragéo ('Zq ), por unidade de area.

3.6.2 Modelo Lagrangeano de transporte advectivo difusivo

O modelo de transporte de particulas adotado nesse estudo refere-se ao modelo de
transporte lagrangeano, € um modelo de uso geral para simulacdo de transporte
advectivo-difusivo com reacoes cinéticas (MTLADR), para camadas selecionadas de
escoamentos 3D ou 2DH (ROSMAN, 2009).

O modelo de transporte Lagrangeano € ideal para simular o transporte de escalares
que possam estar flutuando, misturados ou ocupando apenas uma camada na
coluna de agua. Esse tipo de modelo € o0 mais adequado para simular o transporte
de manchas ou plumas contaminantes que sejam pequenas em relacdo ao dominio
do modelo hidrodindmico ou que apresentem fortes gradientes. O modelo
Lagrangeano pode incluir qualquer processo cinético de ganho ou perda de
guantidade do escalar sendo transportado, que seja funcdo do tempo transcorrido
apos o lancamento da parcela de contaminante em questdo (ROSMAN, 2009).

Esse tipo de modelo utiiza o campo de velocidades gerado pelo modelo
hidrodindmico sem estar restrito as limitacdes de escalas impostas pela grade de

discretizacdo. Portanto, pode ser eficientemente aplicado a problemas com fontes de
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pequena escala em relacdo ao dominio do modelo hidrodindmico, ou com fortes
gradientes, comum em muitos casos praticos (ROSMAN, 2009).

Com o modelo Lagrangeano, as fontes contaminantes sao representadas por um
dado numero de particulas lancadas na regidao fonte, em intervalos de tempo
regulares. Apoés lancadas as particulas séo dispostas na regido fonte aleatoriamente
e sdo advectadas pelas correntes computadas através do modelo hidrodinamico. A
cada nova posicdo das particulas pode ser incluido um desvio aleatério causado
pelos movimentos em escalas ndo resolviveis que geram velocidades difusivas, a
magnitude desse desvio € funcdo da variagcdo temporal da difusividade turbulenta
(ROSMAN, 2009).

Cada particula representa o centroide de uma mancha individual de tal forma que,
ao se adicionar todas as nuvens individuais de particulas, obtém-se como resultado
a nuvem de contaminante global. Cada particula é transportada por adveccéao, com
uma velocidade na escala resolvivel ui, e sofre um desvio aleatério da sua advecc¢ao
resolvivel devido a velocidades difusivas ui', sendo ainda sujeita a difusédo
(ROSMAN, 2009).

As fontes contaminantes sdo pontos de lancamento com uma dada carga. Regifes
fonte sdo sempre volumes prismaticos, com secdo horizontal eliptica ou retangular.
Para efluentes saindo de uma fonte, a quantidade de massa, Ma, de uma dada
espécie, a, presente em cada particula quando essa entra no dominio modelado é
dada por (ROSMAN, 2009):

_0C <At
=

-

M,

D

(Equacéao 4)
Onde:

&

€ a descarga oriunda da fonte;

Ca € a concentracao da substancia a presente na descarga da fonte,

_
Np € 0 numero de particulas que entra no dominio pela fonte por passo de tempo

AT.
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A posicéo inicial de cada particula é atribuida aleatoriamente dentro da regido fonte.
As dimensdes da regido fonte sdo de tal forma que a concentracdo na regido da
fonte € igual aguela que se observa ao final do processo inicial de diluicdo, dentro do
campo proximo de mistura da pluma de contaminante. Outras formas de
determinacdo de massa inicial de uma dada espécie em cada particula depende
extremamente do tipo de fonte. Descricdo mais detalhada € encontrada no Manual

de Referencia Técnica do SisBaHia.

3.6.3 Reacdes cinéticas no modelo Lagrangeano

A gquantidade total de constituinte, QT, que é liberada por uma dada regido fonte em

cada intervalo de tempo AT pode ser escrita como:

OT = 00/ 5% At

(Equacéao 5)

Onde QQI/s é a concentracédo efluente.

Se em cada At séo langadas NP particulas, a quantidade inicial de cada particula,

mo, sera:
OT QQ/sx<At
i = —
N, N,

(Equacéao 6)

O SisBaHia aceita que ao longo do tempo, a quantidade remanescente em cada

particula, m(tv), seja funcdo de seu tempo de vida, tv. Isto €, pode-se especificar
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reacbes cinéticas, R(tv), que alterem a quantidade inicial de cada particula da

seguinte forma:

m(t,)=mR(r,)

(Equacéo 7)

As reacdes cinéticas de primeira ordem, tipo exponencial, por serem um tipo de
reacdo cinética bastante comum, podem se especificadas através da prescricdo do
parametro T90, o tempo de vida necessario para decaimento de 90% do valor inicial.

Desta forma a reacao cinética € escrita como:

R(t)=exp(—-K,f )

(equacgéo 8)

K,
Sendo a constante da reagao, @ , condicionada pelo T90.

3.7 TRABALHOS RELACIONADOS

Visando retratar as mudancas causadas no campo de velocidades do Canal da
Passagem devido ao estreitamento provocado pela Ponte da Passagem, localizada
no municipio de Vitéria-ES, Leone (2007) utilizou o programa SisBaHiA (Sistema
Base de Hidrodindmica Ambiental). Os resultados obtidos mostraram que houve
mudancas na velocidade do escoamento do Canal da Passagem principalmente no
entorno do estreitamento, chegando a diferencas de velocidades superiores a 40%.

C0co (2008) avaliou a zona de ndo conformidade e os principais fatores que devem
ser considerados no processo de modelagem para estabelecimento da zona de
mistura para o efluente de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) no Canal
de Guarapari, ES, através de um modelo de transporte lagrangeano. Para isto, fez-
se necessario o estudo dos padrbes de escoamento na regido, realizado com a

utilizacdo do modelo hidrodinamico SisBaHiA.
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Saldanha (2007) utilizou o programa SisBaHiA para avaliar a influéncia do rio Santa
Maria da Vitéria no padrdo de escoamento e na qualidade da agua na regido
estuarina de Vitoria. Para isso, utilizou o modelo hidrodinamico de circulacdo e o
modelo euleriano para avaliar o transporte de constituintes. Com estas simulagcbes
foi possivel analisar a influéncia da vazdo do rio no comportamento da intruséo
salina, correlacionar as condicbes de vazdo fluvial e maré com as concentracdes
geradas na regiao do estuario da Baia de Vitoria, depois de realizado o lancamento
de um constituinte conservativo e avaliar a qualidade das aguas na regido, fazendo

uso de diversos cenarios de vazao do rio e marés.

Vieira (2007) utilizou o0 modelo lagrangeano de particulas do SisBaHiA para avaliar a
abrangéncia da pluma de poluentes langada por uma galeria de esgotos e por uma
ETE no Canal da Passagem na Baia do Espirito Santo. A modelagem mostrou que a
implantacdo da estacdo de tratamento de esgoto desenvolve um papel fundamental
para a despoluicdo de aguas costeiras levando concentracées quase nulas ao corpo

d’agua receptor.

Santiago (2004) prop6s o estudo da circulacdo das aguas do canal de acesso ao
Porto de Vitéria, utilizando o modelo computacional DIVAST, visando contribuir para
o entendimento de sua hidrodindmica e de processos advectivos e dispersivos em
suas aguas. A avaliacdo dos resultados dos campos de velocidade gerados pelas
simulacbes numéricas puderam auxiliar na compreensdo do padrdo geral de
escoamento no canal de acesso ao Porto de Vitoria e de regimes de circulagao local,
indicando a ocorréncia de vortices ou recirculagdes em algumas regides ao longo do

canal.

Rigo (2004) estudou o escoamento provocado por marés em estuarios com
manguezais, onde a area estudada foi a Baia de Vitdria, utilizando-se do modelo
DIVAST, em uma modelagem 2DH com intuito de estudar a influéncia do manguezal
na hidrodindmica da regido. Os resultados indicaram que 0 manguezal tem um papel
importante na deformacdo da onda de maré, propiciando a dominancia das
correntes de vazante, e que o volume armazenado no manguezal € determinante
nesta dominancia.

GOMEZ-GESTEIRA (1998) utilizaram um modelo 2D de transporte de particulas

para descrever como a hidrodindmica pode controlar a qualidade da agua em
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estuarios espanhdis. A andlise foi feita baseada na dispersdao de tracadores
passivos. Com este trabalho p6de ser observado que a modelagem de um tracador
passivo pode ser utilizada para estudar o transporte de qualquer contaminante
langado na coluna d’agua.

Menezes (2005) estudou as correntes residuais eulerianas na Baia do Espirito

Santo, correntes essas que segundo o autor possibilitam a utilizacdo direta ou
indireta na identificacdo, analise, e gestdo de inUmeros processos, seja de ordem
econdmica, bioldgica, fisica ou quimica.

Feitosa (2007) apresentou em seu estudo uma metodologia de acoplamento entre
modelos de campo préximo e campo afastado, integrados a um modelo de
decaimento bacteriano e radiacdo solar. O procedimento adotado incluiu a
combinacdo dos modelos de campo proximo NRFIELD com os modelos de
circulacdo hidrodinamica e de transporte Lagrangeano para avaliacdo de qualidade
de 4gua no campo afastado, contidos no SisBaHiA. Foi admitido como a radiacdo
solar sendo o fator mais importante no decaimento de bactérias no ambiente
marinho. A modelagem do campo proximo determinou as principais caracteristicas
da pluma tais como espessura e profundidade de confinamento, além da diluicédo
inicial, permitindo mensurar a intensidade de radiac&o solar incidente sobre a pluma,
e conseqlentemente quantificar a variagdo horaria das taxas de decaimento
bacteriano. O acoplamento dos modelos foi aplicado na avaliagdo do impacto
provocado pelo langcamento conjunto de efluentes dos emissarios submarinos de
esgotos do Rio Vermelho e Jaguaribe, localizados na cidade de Salvador. Os indices
de concentracdo de E.coli no meio apresentaram uma elevada correlagdo com os
niveis de radiacdo solar incidente. Todos o0s parametros meteorolégicos e
oceanograficos que interferem direta e indiretamente na intensidade de radiacéo
solar mostraram grande influéncia na modelagem da pluma de E.coli no campo
afastado. Assim como Feitosa (2007), o presente estudo sobre a dispersao de
esgoto sanitario na Baia de Vitoria também se baseou em taxas decaimento

bacteriano a partir do parametro T9o.

3.7.1 Fontes emissoras de esgoto sanitario na Baia de Vitoria — ES.
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A dissertacdo de Andréa Castro de Moraes, apresentada ao programa de poés-
graduacdo em Engenharia Ambiental do Centro Tecnolégico da UFES, como
requisito parcial para obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia Ambiental,
intitulada como Estimativa das cargas poluidoras na Baia de Vitoria com uso de
sistemas de informacdes geograficas e sensoriamento remoto, em 2008, foi
utilizada pelo presente estudo como fonte de dados essenciais a modelagem da
dispersdo de esgotos sanitarios lancados na Baia de Vitéria. Dentre os dados
extraidos da referente dissertacéo, citam-se: o numero de emissérios de langamento
de esgoto na Baia, a coordenada geografica destes, estimativa de vazao de esgoto,
estimativa da concentracdo de contaminantes no esgoto, entre outros.

O resumo sobre a dissertacdo e os principais dados extraidos da mesma encontra-
se descritos a seguir:

O principal objetivo do trabalho realizado por Andrea Morais foi utilizar técnicas de
sistemas de informacdes geograficas e sensoriamento remoto para avaliar a carga
de esgotos sanitarios gerada pelo municipio de Vitéria, que pode chegar a baia de
Vitéria e canal da Passagem, visando auxiliar o gerenciamento da qualidade de suas
aguas. Também foi determinada a distribuicdo temporal desses lancamentos, uma
vez que os mesmos sofrem influéncia da maré. A quantificacdo da carga de esgotos
sanitarios foi baseada em dados populacionais do Censo 2000 do IBGE, em dados
de domicilios atendidos por redes de abastecimento de agua da CESAN e em dados
de renda média familiar. Dentre os métodos de calculo de carga de DBO5 avaliados,
0s mais satisfatorios foram os fundamentados em dados da literatura e de renda
média familiar. As andlises laboratoriais das amostras de agua coletadas, em dias
sem incidéncia de pluviosidade, em alguns dos principais pontos de langamento de
esgotos sanitarios na baia de Vitoria e canal da Passagem, mostraram uma variacao
periodica, com ciclo semi-diurno controlado pela maré, no aporte de esgotos
sanitarios nesses locais. Os seguintes parametros foram analisados: salinidade,
nitrogénio amoniacal, fésforo total, coliformes termotolerantes e Escherichia coli.

Os resultados obtidos intencionam auxiliar o gerenciamento costeiro da baia de
Vitéria e canal da Passagem, por meio do controle da poluicdo hidrica, favorecendo
usuarios diretos e indiretos dessa regido, bem como, contribuir com a producdo de
conhecimento cientifico que podera orientar a formulacdo de acfes de intervencéo,

as tomadas de decisfes e o planejamento urbano no municipio de Vitéria.
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e Delimitacdo de algumas das principais bacias de drenagem

Os dados cartograficos foram obtidos junto ao Instituto Estadual de Meio Ambiente —
[EMA, a Companhia Espirito Santense de Saneamento — CESAN, a qual também
forneceu dados de consumo de agua faturado das areas de estudo e prefeitura dos
municipios de Vitdria, Vila Velha, Serra e Cariacica, exceto Viana, pois este
municipio ndo possui tais dados. Também foram obtidos dados populacionais do
Censo 2000 do IBGE junto a essas prefeituras.

Foram delimitadas algumas das principais bacias de drenagem dos municipios de
Vitéria, Serra, Cariacica, Viana e Vila Velha, e mapeados os principais pontos de
lancamento de efluentes domésticos na baia de Vitéria. Isso foi feito com o auxilio
de uma imagem do satélite Spot do ano de 2005 (20,0 m de resolu¢do), da
ferramenta Hydrology do aplicativo ArcGis 9.2 e do shape de curvas de nivel. As
bacias geradas foram submetidas a corre¢cdes de algumas delimitacdes, pois se
trata de uma regido que apresenta muitas areas planas, o que pode causar algumas
distorcbes nas bacias geradas pelo programa. Os pontos de lancamento de
efluentes domésticos foram aferidos em campo com o auxilio de GPS.

Os principais pontos de lancamento de drenagem na baia de Vitéria que permitiram
a amostragem foram 13, sendo seis no municipio de Vitéria (BDP1 a 6), dois no
municipio de Serra, trés no municipio de Cariacica e dois no municipio de Vila Velha.
Foram tracadas as bacias de drenagem de cada ponto, as quais se encontram
identificadas na Figura 02. As coordenadas dos principais pontos de lancamento de
drenagem na baia estdo descritas na figura 01 e suas respectivas localizacbes
podem ser observadas na Figura.

A partir do exposto acima, as principais bacias de drenagem pluvial do municipio de
Vitéria e que possuem um unico ponto de langamento de seus esgotos sanitarios na
Baia de Vitdria, utilizados neste estudo sdo: galeria da Estacdo de Bombeamento de
Agua Pluvial da CESAN (EBAP) (BDP4), galeria da Av. Paulino Muller (BDP5) e
galeria da Rua Duarte Ferreira (BDP6), representas pelos pontos 4, 5 e 6. Para Vila

Velha, os pontos 10, 11, 12 e 13 foram utilizados como fontes poluentes.

Tabela 3: Localizagdo dos principais pontos de langcamento de drenagem na baia de Vitodria,
originados dos municipios, Cariacica, Vila Velha e Vitoria.

Pontos Localizagao Coordenadas UTM




Ponto 4

Ponto 5

Ponto 6

Ponto 10

Ponto 11

Ponto 12
Ponto 13

Galeria da EBAP da
CESAN

Galeria a Av. Paulino
Muller

Galeria da rua Duarte
Ferreira

Rio ltangua

Rio Marinho

Rio Aribiri

Canal da Costa

364111/7759744

362297/7752411

360706/7752814

357301/7752990

358645/4451176

361466/7750525
366068/7751704
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Figura 2: Localizacdo de algumas das principais bacias de drenagem dos municipios de Serra,

Cariacica, Viana, Vila Velha e Vitdria, que drenam para a baia de Vitoria.
Fonte: Morais (2008).
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e Ponto 03 - Galeria da rua Candido Portinari e Ponto 10 - Rio ltangua
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e Ponto 05 - Galeria da Av. Paulino Miiller ® Ponto 12 - Rio Aribiri

e Ponto 06 - Galeria da rua Duarte Ferreira ® Ponto 13 - Canal da Costa

e Ponto 07 - Canal afluente a baia de Vitoria

Figura 3: Localizagdo dos principais pontos de lancamento de drenagem na baia de Vitéria pelos
municipios de Serra, Cariacica, Viana, Vila Velha e Vitéria.
Fonte: Morais (2008).

e Estimativa de vazdes de esgoto
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Segundo VON SPERLING (1995), uma cidade pode ter esgotos originados de trés
fontes diferentes: esgotos domésticos, provenientes de residéncias, instituicbes e
comeércio; aguas de infiltracdo, e despejos industriais, de diversas origens e tipos de
indUstrias. Numero de contribuintes, valor da contribuigao “per capita”, nimero, porte
e tipo de industrias contribuintes, e infiltragcdes de 4gua de chuva e do lencol freatico
sao fatores diretamente ligados a quantidade total de esgoto gerado. As condi¢cdes
de construcdo e manutencdo das redes coletoras de esgotos possibilitam infiltracdes
de agua na rede, o que também contribui para o aumento da vazédo dos efluentes.
Outros fatores que também podem aumentar o volume dos esgotos sao: indUstrias
com abastecimento proprio, instalagbes particulares com abastecimento proprio e
inadequada ligacéo de ralos de aguas pluviais a rede de esgotos predial.

Segundo Martins (1977) o consumo de agua varia conforme a regido, a cidade e
conforme o distrito de uma mesma cidade. Os principais fatores sao: clima, padréao
de vida, habitos da populacdo, uso comercial, uso industrial, uso publico, custo da
agua, mediacao do servico, qualidade da agua, presséo na rede de distribuicdo, tipo
e qualidade dos aparelhos sanitarios, extensdo da rede de esgotos, frequéncia de
incéndios, continuidade dos abastecimentos de agua.

Os dados de vazdo foram divididos em trés classes de consumo: residencial,
comercial e publica, como pode ser observado na tabela abaixo, estimada para

algumas das principais bacias de drenagem utilizadas nesse estudo:

Tabela 4: Dados de vazao total dos pontos de drenagem que atingem a Baia de Vitoria.

VAZAO MEDIA DIARIA DE ESGOTO (nm3/s)

Pontos de drenagem Vazdo média total
Ponto 4 0,050
Ponto 5 0,024
Ponto 6 0,029

Ponto 10 0,067
Ponto 11 0,246
Ponto 12 0,221

Ponto 13 0,297
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4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo refere-se a Baia de Vitoria, localizada no Municipio de Vitdria,
capital do Estado do Espirito Santo. Situada entre as coordenadas geogréficas
20°18’S e 20°15’S e 40°09°'W e 40°17'W (Figura 4), esta regido destaca-se pela
presenca, em suas imediacdes, de um grande complexo portuario e industrial -
Complexo de Tubardo e Porto de Vitéria - além da area urbana de Vitdria.
(OLIVEIRA, 2006).

E uma regido caracterizada por intenso movimento de navios, pela poluicdo por
esgoto in natura nela lancados e por aterros para construgao civil. Possui ainda no
entrono da ilha uma vasta area de floresta de manguezais que totaliza quase 2 mil

hectares.

Baia de Vitoria g

Rionar;ué\“

*  Vila Vel ha?
) "y /

ot

Figura 4: Baia de Vitoria. Parte em marrom representando a cobertura por manguezal.
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Na porcdo oeste do municipio de Vitéria desagua o rio Santa Maria da Vitoria,
formando uma regido estuarina — a baia de Vitoria (Figura 4). Essa regido também
recebe a contribuicdo de rios de pequeno porte, como: Bubu, Itangua, Marinho e
Aribiri, que por sua vez, recebem intensa descarga de esgotos sem tratamento das

regides/municipios vizinhos.

O estuario da Baia de Vitoria € orientado no sentido leste-oeste (Figura 4) e
encontra-se entre as coordenadas 40°16’ e 40°22 W e 20°19 e 20°20’ S. Segundo
Rigo (2004), dos tipos geomorfolégicos de estuarios mais comuns, o estuario da
Baia de Vitéria pode ser classificado como um estuario de planicie costeira,
possuindo a maior parte das caracteristicas descritas no item 3.2. As marés
encontradas nesta regido sao classificadas como micromarés (possuem altura
maxima menor que 2 metros), sendo semidiurnas com desigualdades diurnas. O
estuario possui ainda cerca de 8,5 km de extenséo, largura variando de 180m no
estreitamento junto ao Morro do Penedo a 1400m préximo a terceira ponte e sua
profundidade média € de cerca de 7 m, havendo em seu eixo longitudinal um canal
dragado continuamente que pode chegar a 24 m de profundidade para o acesso de

navios ao Porto de Vitoria.

O municipio de Vitoria esta inserido em uma area de 93 km2 e de acordo com a
dltima contagem populacional realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, no ano de 2009, sua populacdo residente era de 320.156
habitantes. A temperatura, segundo informacdes da Prefeitura Municipal de Vitéria,
varia de 24° a 30,4°C (SEBASTIAO, 2007).
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5. METODOLOGIA

Neste estudo € analisado o padrdo da dispersdo de esgotos sanitarios langcados no
Canal do Porto na Baia de Vitdria, para tal fendbmeno foi elaborado seis cenarios
distintos sob duas condicbes de lancamento diferentes. A primeira condicdo diz
respeito a estimativa total feita por Moraes (2008), em que ela estima o despejo de
esgoto na Baia de Vitéria baseado na quantidade de agua total que chega aos
domicilios da Grande Vitoria, ou seja, admite-se que toda a quantidade de agua que
chega as residéncias da Grande Vitoria retorna a Baia de Vitoria sob a forma de

esgoto. A partir dessa condicéo, sdo gerados trés cenarios distintos, a saber:

e Cenario 1: andlise da dispersdo de esgotos sanitarios langcados na Baia de
Vitéria a partir de fontes pontuais oriundas de bacias de drenagem pluvial que
abrangem apenas o municipio de Vitéria — pontos 4, 5 e 6.

e Cenario 2: andlise da dispersédo de esgotos sanitarios lancados na Baia de
Vitéria a partir de fontes pontuais oriundas de bacias de drenagem pluvial que
abrangem o Municipio de Vitoria e Vila Velha — pontos 4, 5, 6, 10 (parte de
Cariacica), 11,12 e 13.

e Cenario 3: andlise da dispersdo de esgotos sanitarios langcados na Baia de
Vitéria a partir de fontes pontuais oriundas de bacias de drenagem pluvial que

abrangem o Municipio de Vila Velha.

A segunda condicao diz respeito ao trabalho realizado por Cassini (2010) (em fase
de elaboracdo) no qual elabora uma estimativa mais realista sobre a quantidade de
esgoto sanitario que chega a Baia de Vitéria a partir dos dados produzidos por
Moraes (2008). Cassini (2010) estima que cerca de 50% do total estimado por
Moraes (2008) chega a Baia de Vitéria. Segundo essa condi¢cdo, sdo gerados trés

cenarios distintos, a saber:

e Cendrio 4: andlise da dispersdo de esgotos sanitarios lancados na Baia de
Vitéria a partir de fontes pontuais oriundas de bacias de drenagem pluvial que
abrangem apenas o municipio de Vitoria — pontos 4, 5 e 6 — com a emissdo

reduzida em 50%.
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e Cenario 5: andlise da dispersdo de esgotos sanitarios lancados na Baia de
Vitéria a partir de fontes pontuais oriundas de bacias de drenagem pluvial que
abrangem o Municipio de Vitdria e Vila Velha — pontos 4, 5, 6, 10 (parte de
Cariacica), 11, 12 e 13 - com a emissao reduzida em 50%.

e Cenario 6: andlise da dispersdo de esgotos sanitarios lancados na Baia de
Vitoria a partir de fontes pontuais oriundas de bacias de drenagem pluvial que
abrangem o Municipio de Vila Velha — pontos 10, 11, 12 e 13 - com a emissao

reduzida em 50%.

5.1 O MODELO NUMERICO SISBAHIA

O modelo numérico aplicado neste trabalho € o SisBaHiA (Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental) na sua versdo 7.0. O SisBaHiA é capaz de realizar
modelagem ambiental de corpos d’agua costeiros e € composto por um modelo de
circulacdo hidrodinamica para corpos d’agua rasos e com densidade constante, por
modelos de transporte de contaminantes euleriano e lagrangeano e o modelo de
qualidade de &gua, que inclui ainda reacfes de transformacdo. Sua permissdo para
utilizacdo pode ser obtida a partir de um acordo de cooperacao técnica (ROSMAN,
2009).

O modelo SisBaHiA foi desenvolvido de forma amigavel, para facil manuseio pelo
usuario. Apresenta interfaces com diversos programas de uso corrente no mercado,
como: um gerador de malhas denominado Arguns One; Surfer, para geracao de
mapas dos campos de velocidade e a trajetoria de particulas; Grafher, para graficos
de elevacdo, componentes das velocidades e perfis verticais das componentes das
velocidades em pontos determinados no escoamento. Assim, para a implementacéo
do modelo é necessario o cumprimento de algumas etapas —dominio da modelgaem

- descritas a sequir.

5.2 DADOS DE ENTRADA DO MODELO SISBAHIA
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5.2.1 Modelagem digital de terreno

Para representacao da area a ser modelada foi realizada a digitalizacdo da imagem
referente a regido de interesse, obtida por imagem de satélite, além de dados
fornecidos pelo Gearh. A digitalizacdo foi produzida no programa Surfer e depois

importada pelo SisBaHiA. (Figura 5).

Figura 5: modelagem digital de terreno.

5.2.2 Condicdes iniciais e de contorno
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Com relacao as condicbes de contorno existem dois tipos: contornos de terras e
contornos abertos. Contornos de terra em geral representam as margens do corpo
de 4gua e possiveis pontos com afluxo ou efluxo, como por exemplo, rios e estuarios
— sdo delimitados pelos pontos em marrom. Contornos abertos geralmente
representam os limites do dominio de agua modelado, e ndo uma fronteira fisica —

sao delimitados pelos pontos verdes. (figura:).

limite contorno de terra

limite contorno
aberto

Figura 6: condicGes de contorno.

No contorno aberto foi introduzida a elevacdo de maré, fornecida pelo GEARH,
correspondente as medi¢des feitas por um marégrafo localizado na regido do Porto
Tubardo. Nos contornos fechados admitiu-se que nado existe fluxo através da

fronteira.
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De forma a fornecer um parametro inicial ao modelo (diferente de zero), as
simulacbes realizadas neste estudo foram iniciadas a partir de momentos de
preamar, ou seja, realizando-se um prévio “enchimento” do modelo com elevacgéo de
0,680 metros.

Admitiu-se uma rugosidade de fundo de 0,030 m considerando que no leito do canal

ocorre transporte de sedimento.

Na implementacdo do modelo lagrangeano de particulas admitiu-se que ao atingir a
fronteira de terra as particulas retornariam para o dominio modelado sem sofrer
qualquer tipo de perda de massa. Ja na nos contornos abertos, quando uma
particula atravessa um segmento de contorno, ela sai do dominio modelado, sem

retornar.

5.2.3 Malha

A discretizacéo espacial foi feita via elementos finitos quadrangulares biquadraticos.
A malha foi gerada no software ArgosONE e apresenta elementos sem padréo de
dimenséo se adequando ao contorno (Figura), com maior refinamento na regido que

compreende o Canal do Porto na Baia de Vitéria.
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Figura 7: malha utilizada.
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Figura 8: Detalhe da malha de discretizacdo da area de estudo.

5.2.4 Batimetria

Os dados batimétricos utilizados neste estudo foram fornecidos pelo GEARH, e
referem-se aos dados de batimetria obtidos pelo professor Dr. Daniel Rido em sua

tese de doutorado realizada na regido em questdo. O conjunto de dados estava
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organizado em X, y, z, sendo X, y as coordenadas, com o z representando a cota de

fundo.

A fim de evitar que o nivel de agua durante o processamento do modelo alcance
valores negativo (“secagem”), foi necessario impor valores minimos de profundidade
aos registros batimétricos. O valor adotado corresponde 2,0 metros. Isso equivale a
modelar apenas as regides de dominio que se encontram permanentemente

submersas (n&o “secam”).

Depois de interpolados a batimetria pode ser vista em formato de mapa batimétrico
(figura 9):

7765000 ; -

7760000

7755000

7750000

355000 360000 §65000 370000 375000.

Figura 9: mapa batimétrico processado.

5.2.5 Modelo de Transporte
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e Construcao dos cenarios

Para elaboracdo dos cenarios foi necessario extrair dados referentes a dissertagéo
de Morais (2008) e ainda recalcula-los de acordo com estimativas feitas por Cassini
(2010). Dentre os dados extraidos, citam-se: vazdo efluente das BDP, concentracédo
de coliformes termotolerantes, coordenadas geograficas dos pontos de lancamento,

entre outros.

Para todos os cenarios elaborados, foi utilizado uma concentracdo padréo de
coliformes termotolerantes para esgoto bruto de 1.10711 org/m"3 (VON SPERLING,
1995). Todas as simulacdes de transporte de particulas tiveram inicio num ciclo de
maré de quadratura, em um instante de preamar com altura de 0,68 m. O periodo de
simulacdo estd compreendido em 20 dias, tempo suficiente para simulacdo de um
ciclo de maré de quadratura e de sizigia, além de possibilitar eficiente ajuste do
modelo. A dimenséo de todas as fontes € de 10 metros de comprimento e 5 metros

de largura.

O cenario 1 buscou simular a dispersdo de esgotos lancados por trés pontos de
despejo oriundos de bacias de drenagem do Municipio de Vitoria. Neste cenario foi
incluido trés pontos de despejo de esgotos, a saber: pontos 4, 5 e 6
correspondentes as BDP 4, 5 e 6 (figura). Cada ponto possui uma vazédo de 0,05
m~3/s, 0,024 m"3/s e 0,029m”3/s respectivamente. A posicdo de cada fonte de
lancamento esta posicionada conforme descrito na tabela.

O cenario 2 buscou demonstrar a dispersdo de esgotos lancados tanto pelo
Municipio de Vitéria quanto pelo Municipio de Vila Velha. Neste cenario foram
incluidos sete pontos de despejo de esgotos, a saber: pontos 4, 5, 6, pertencentes
ao Municipio de Vitoria e os pontos 10, 11, 12 e 13, pertencentes ao Municipio de
Vila Velha. Os pontos 10, 11, 12 e 13 possuem vazao de 0,067 m"3/s, 0,246 m"3/s,
0,221 m"3/s e 0,297 m”"3/s, respectivamente.

O Cenario 3 demonstra a dispersdo de esgotos lancados apenas pelo Municipio de
Vila Velha. Neste cenario foram incluidos quatro pontos de lancamento, a saber:
pontos 10, 11, 12 e 13.
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O mesmo procedimento foi utilizado para elaboracéo dos cenérios 4, 5 e 6, contudo,
os valores de vazéao citados acima foram reduzidos em 50%.

A taxa de decaimento das bactérias coliformes € considerada funcdo do tempo ou
distancia decorrida a partir do ponto de lancamento, além de fatores ambientais
como temperatura, salinidade, turbidez e intensidade luminosa. Neste estudo, o
decaimento adotado foi baseado em curvas de decaimento bacteriano. Foram
usadas 24 curvas de decaimento bacteriano — 1 curva para cada hora do dia —
calculadas para um periodo do ano em estacdo de inverno, salinidade local em
aproximadamente 31, temperatura em cerca de 24 °C, espessura da pluma de 2
metros e profundidade de Secchi de 1 metro. Mais detalhes sobre a curva de

decaimento e sobre a tabela T90, ver Feitosa (2007).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 RESULTADOS DO MODELO HIDRODINAMICO

A modelagem hidrodindmica da regido foi realizada para uma simulacdo de maré
para 20 dias, com passo de tempo de 40 segundos e namero de Courant médio de
5,2. A comparacdo da maré simulada com a medida, correspondente as medicdes
feitas por um marégrafo na regido de Santo Antbnio — Vitoria, pode ser visualizada

na Figura 6 para todo intervalo de tempo simulado.
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Dados medidos

—— Dados medidos

Figura 10: Curva de maré a partir de dados medidos in situ. Dados de maré inseridos no contorno aberto como fonte de elevagdo da maré.

Dados simulados

1,5

0,5 -

-0,5

. : T ] Dados simulados
000

-1,5

Figura 11: Curva de maré a partir dos dados simulados pelo modelo.
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Os resultados apresentados a seguir foram divididos em dois periodos, quadratura e
sizigia da maré, em intervalos de tempo criticos, ou seja, instantes de tempo onde

as velocidades encontradas possuem valores minimos e maximos tanto na enchente
guanto na vazante.

6.1.1 Maré de quadratura

O periodo de maré de quadratura selecionado para representar a circulacdo partiu
de 300.000 segundos até 500.000segundos (Figura 12). As figuras 13 e 14 ilustram

os resultados da simulacdo envolvendo uma maré de quadratura para um momento
de maré vazante e de maré enchente.

100E-001
Q74E002
206E002

TI4E002
GA3E002
4256002
220E-002
837E004
-1.99E-002
-3.05E-002
-5.73E-002
-7 29E-002
-8 G2E-002
-0.71E-00Z
-1.06E-001
-1 A3E-001
-1 18E-001
-1.2Z2E-001
-1.29E-001
-1.26E-001
-1.30E-001

356000 358000 360000 362000 384000 566000 365000 370000 572000 374000

Figura 12: Campo de velocidades obtido para a maré de quadratura no instante t = 409 200 segundos
— maré vazante.
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Figura 14: detalhamento do campo de velocidades na regido do Porto de Vitéria no instante t = 471
000 segundos — maré enchente.
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6.1.2 Maré de sizigia

O periodo de maré de sizia selecionado para representar a circulacdo esta
compreendido de 300.000 segundos até 500.000 segundos (Figura 15). As figuras
16 e 17 ilustram os resultados da simulacdo envolvendo uma maré de sizigia para

um momento de maré vazante e de maré enchente.

JAOEOO1
FO7EO0
GESE001

G246 001
=1=1-1=Ju ik
G456 001
G22E001
SOSEO01
5746001
S52E001
S53ZE001

427E 001
477E001
459E001
S54E- 001
4596001
456E001
4546 001
4506001

356000 358000 360000 362000 364000 366000 388000 370000 372000 374000

Figura 15: Campo de velocidades obtido para a maré de Sizigia no instante t = 1 084 200 segundos —
maré enchente.
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Figura 16: detalhamento do campo de velocidades na regido do Porto de Vitéria no instante t =
1084200 segundos — maré vazante.

FTgura 17: detalhamento do campo de velocidades na regido do Porto de Vitéria no instante t =
1017600 segundos — maré enchente.

6.3 RESULTADOS DO MODELO DE DISPERSAO DE PARTICULAS
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Os resultados das simulacdes de coliformes termotolerantes lan¢cados pelos esgotos
na Baia de Vitdria, com a utilizacdo do modelo de transporte lagrangeano de
particulas, para os diferentes cenarios, sera mostrado nesta secdo. As particulas
comecaram a ser lan¢cadas no instante inicial de 600 segundos até o instante final de
1728000 segundos, o que equivale aos 20 dias no qual o perfil de escoamento do
modelo hidrodindmico foi gerado. Foram implantadas 7 fontes de emissdo de
esgoto, 3 no Municipio de Vitéria e 4 no Municipio de Vila Velha (figura 18). As
imagens que seguem s&o oriundas dos perfis de concentragdo de coliformes
gerados pelo modelo.

A0A000 358000 30000 382000 384000 IEE000 3FF000 370000 372000 374000

Figura 18: localizag&o das fontes 4, 5, 6, 10, 11, 12 e 13, emissoras de esgoto na Baia de Vitoria.

e Cenériol

7

Neste cenario € representada a pluma de coliformes termotolerantes lancados

apenas pelo municipio de Vitoria. A concentracdo minima detectavel pelo modelo é
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de 100 NMP/m"3. As Figuras apresentam as isolinhas de concentracdo de
coliformes representando, nos ciclos de quadratura e sizigia selecionados, periodos

de maré vazante e enchente, assim como o alcance maximo da pluma.

2 20E+000
G 7SEROCD
5 24E+000

1 00E+O02

356000 358000 360000 362000 584000 568000 568000 370000 372000 374000

Figura 19: Isolinhas de concentracdo de coliformes termotolerantes para o instante t = 397800
segundos, representando um periodo de quadratura de maré enchente.

Figura 20: detalhamento das isolinhas de concentragcdo em maré enchente.
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Como pode ser observado, a pluma de coliformes durante uma maré enchente pode
chegar até a regido de Santo Antonio. A maxima concentragdo de coliformes esta
em torno de 3 . 1079 NMP/m”"3 préximo as fontes emissoras, decaindo até a
concentragdo minima detectavel pelo modelo a medida que a pluma se distancia dos
pontos de langamento.

Figura 21: detalhamento das isolinhas de concentracdo. Instante t = 421800 segundos — maré
vazante.

Como se pode observar, a pluma sofre consideravel influencia da variacdo da maré,
sendo carreada até a boca do estuario em maré vazante. Destaque para juncdo das
plumas dos pontos 6, 5 e 4, onde a concentracdo de coliformes chega a 2,8 x 10"8
NMP/m”3.
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Figura 22: detalhamento das isolinhas de concentragcdo. Instante t = 1075800 segundos — maré
enchente.

Para uma maré de sizigia enchente, a pluma de coliformes pode chegar até a regido
proxima a llha das Caieiras. A maxima concentracdo de coliformes esta em torno de
3 . 109 NMP/m”"3 proximo as fontes emissoras, decaindo até a concentracao
minima detectavel pelo modelo a medida que a pluma se distancia dos pontos de

langamento.

Figura 23: detalhamento das isolinhas de concentragcdo. Instante t = 1011000 segundos — maré
vazante.
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No periodo de maxima vazante de sizigia, as aguas da Baia de Vitéria empurram
com maior vigor as aguas para Baia do Espirito Santo. A concentracdo de coliformes
na boca do Canal do Porto é de aproximadamente 7,9 x 107 NMP/m”3, como pode

ser observado na figura acima.

e Cenério 2

Neste cenario é representada a pluma de coliformes termotolerantes lancados
apenas pelo municipio de Vila Velha. As Figuras apresentam as isolinhas de
concentragdo de coliformes representando, nos ciclos de quadratura e sizigia
selecionados, periodos de maré vazante e enchente, assim como o alcance

maximo da pluma.

1AOEHD 1
A0TEFD
100EFD 11

S8 84E+010
FE1EROD
GASEFO0
4E0E-010
FAGEFD0
252E+010
170E+D10
1A0E+O10

120E+009
GATEROO2
F0ZEFO02
141ER002
521 E-007
2 59EH007
1 00E+O0S

356000 358000 360000 362000 364000 366000 368000 370000 372000 374000

Figura 24: Isolinhas de concentracdo de coliformes termotolerantes para o instante t = 397800
segundos, representando um periodo de quadratura de maré enchente. Para melhor \isualizacao,
adotou-se a concentra¢cdo minima de 10"3 NMP/m”3.
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Figura 25: detalhamento das isolinhas de concentragao. Instante 397800 — maré enchente.

Como pode ser observado, a pluma de coliformes durante uma maré enchente
chega até a regido de Santo Antonio. Maior evidencia de deslocamento baia adentro
das plumas provenientes do Canal da Costa e Rio marinho. A maxima concentracéo
de coliformes estd em torno de 2,5 . 10010 NMP/m”3 proximo as fontes emissoras,
decaindo até a concentracdo minima detectavel pelo modelo a medida que a pluma

se distancia dos pontos de langamento.

Figura 26: detalhamento das isolinhas de concentra¢cdo. Instante t = 421800 segundos — maré
vazante.
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Como se pode observar, a pluma sofre consideravel influencia da variacao da maré,
sendo carreada até a boca do estuario em maré vazante, onde a concentracdo de

coliformes chega a 3,3 x 10"8 NMP/m”3, préximo ao Canal da Costa.

Figura 27: detalhamento das isolinhas de concentragdo. Instante t = 1075800 segundos — maré
enchente.

Para uma maré de sizigia enchente, a pluma de coliformes pode chegar até a regiao
da llha das Caieiras. A maxima concentracao de coliformes estad em torno de 5,9 x
1079 NMP/m”3 préximo as fontes emissoras, decaindo até a concentracdo minima
detectavel pelo modelo a medida que a pluma se distancia dos pontos de

lancamento.
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Figura 28: detalhamento das isolinhas de concentracdo. Instante t = 1011000 segundos — maré
vazante.

No periodo de maxima vazante de sizigia, as dguas da Baia de Vitdéria empurram
com maior vigor as aguas para Baia do Espirito Santo. A concentracdo de coliformes
na boca do Canal do Porto pode chegar até 2,4 x 107 NMP/m”"3 e a 4,4 x 10"10

proximo as fontes emissoras, como pode ser observado na figura acima.

e Cenéario3

Neste cenario € representada a pluma de coliformes termotolerantes lancados pelos
municipio de Vitéria e Vila Valha. A concentracdo minima detectavel pelo modelo é
de 100 NMP/m"3. As Figuras apresentam as isolinhas de concentracdo de
coliformes representando, nos ciclos de quadratura e sizigia selecionados, periodos

de maré vazante e enchente, assim como o alcance maximo da pluma.
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Figura 29: Isolinhas de concentracdo de coliformes termotolerantes para o instante t = 397800
segundos, representando um periodo de quadratura de maré enchente.

Figura 30: detalhamento das isolinhas de concentragdo. Instante 397800 — maré enchente.
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Como pode ser observado, a pluma de coliformes durante uma maré enchente
chega até a regido de Santo Antonio. Maior evidencia de deslocamento baia adentro
das plumas provenientes do Canal da Costa, Rio marinho e pontos 5 e 6. A maxima
concentracdo de coliformes esta em torno de 2,5 x 10"10 NMP/m”3 préximo as
fontes emissoras, decaindo até a concentracdo minima detectavel pelo modelo a

medida que a pluma se distancia dos pontos de langamento.

Figura 31: detalhamento das isolinhas de concentragdo. Instante t = 421800 segundos — maré
vazante.

Como se pode observar, a pluma sofre consideravel influencia da variagdo da mare,
sendo carreada até a boca do estuario em maré vazante, onde a concentracao de

coliformes chegaa proximo ao Canal da Costa.
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Figura 32: detalhamento das isolinhas de concentracdo. Instante t = 1075800 segundos — maré
enchente.

Para uma maré de sizigia enchente, a pluma de coliformes pode chegar até a regido
proxima a llha das Caieiras. A maxima concentracéo de coliformes esta em torno de
3 . 10" NMP/m"3 proximo as fontes emissoras, decaindo até a concentracdo
minima detectavel pelo modelo a medida que a pluma se distancia dos pontos de

lancamento.
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Figura 33: detalhamento das isolinhas de concentragcdo. Instante t = 1011000 segundos — maré
vazante.

No periodo de maxima vazante de sizigia, as aguas da Baia de Vitéria empurram
com maior vigor as aguas para Baia do Espirito Santo. A concentracéo de coliformes
na boca do Canal do Porto pode chegar até 1,24 x 1010 NMP/m"3 e a 2,3 x 10"10
proximo as fontes emissoras, como pode ser observado na figura acima. Maior
evidencia para juncdo das plumas oriundas do Rio Marinho com Rio Aribiri e os

pontos 4 e 5, onde a concentracao de coliformes chega a.

e Cenério4

Neste cenario € representada a pluma de coliformes termotolerantes lancados
apenas pelo municipio de Vitéria, com vazao reduzida em 50%, conforme estudos
feitos por Cassini (2010). A concentracdo minima detectavel pelo modelo é de 100
NMP/m”3. As Figuras apresentam as isolinhas de concentracdo de coliformes
representando, nos ciclos de quadratura e sizigia selecionados, periodos de maré

vazante e enchente, assim como o alcance maximo da pluma.
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Figura 34: Isolinhas de concentracdo de coliformes termotolerantes para o instante t = 397800
segundos, representando um periodo de quadratura de maré enchente.

Figura 35: detalhamento das isolinhas de concentragdo. Instante 397800 — maré enchente.

Como pode ser observado, a pluma de coliformes durante uma maré enchente
chega até a regido de Santo Antonio. A concentracdo de coliformes € de 1 x 109

NMP/m”3  préximo as fontes emissoras, decaindo até o minimo detectavel pelo
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modelo com os distanciamento das fontes. Maior evidencia de deslocamento baia

adentro das plumas provenientes dos pontos 5 e 6.

Figura 36: detalhamento das isolinhas de concentragdo. Instante t = 421800 segundos — maré
vazante.

Como se pode observar, a pluma sofre consideravel influencia da variagdo da mare,
sendo carreada até a boca do estuario em maré vazante, onde a concentracao de
coliformes chega a 3,9 x 10"6 NMP/m”3. Destaque para juncdo das plumas
oriundas dos pontos 6, 5 e 4, onde a concentracdo de coliformes chega a 3,7 x 10"9
NMP/m”3 .
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Figura 37: detalhamento das isolinhas de concentragdo. Instante t = 1075800 segundos — maré
enchente.

Para uma maré de sizigia enchente, a pluma de coliformes pode chegar até a regido
proxima a llha das Caieiras. A maxima concentracdo de coliformes estd em torno de
1,8 x 109 NMP/m”"3 préximo as fontes emissoras, decaindo até a concentracao
minima detectavel pelo modelo & medida que a pluma se distancia dos pontos de

lancamento.
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Figura 38: detalhamento das isolinhas de concentragdo. Instante t = 1011000 segundos — maré
vazante.

No periodo de maxima vazante de sizigia, as dguas da Baia de Vitdéria empurram
com maior vigor as aguas para Baia do Espirito Santo. A concentracédo de coliformes
na boca do Canal do Porto pode chegar até 1,3 x 107 NMP/m"3 e a 5,3 x 1079
NMP/m~3 préximo as fontes emissoras, como pode ser observado na figura acima.
Maior evidencia para jungdo das plumas dos pontos 4 e 5, onde a concentracdo de
coliformes chega a 3,5 x 10"9 NMP/m"3.

e Cenéario5s

7z

Neste cenario € representada a pluma de coliformes termotolerantes lancados
apenas pelo municipio de Vila Velha, com vazdo reduzida em 50%, conforme
estudos feitos por Cassini (2010). A concentracdo minima detectavel pelo modelo é
de 100 NMP/m"3. As Figuras apresentam as isolinhas de concentracdo de
coliformes representando, nos ciclos de quadratura e sizigia selecionados, periodos

de maré vazante e enchente, assim como o0 alcance maximo da pluma.
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Figura 38: Isolinhas de concentracdo de coliformes termotolerantes para o instante t = 397800

segundos, representando um periodo de quadratura de maré enchente.

Figura 39: detalhamento das isolinhas de concentrag&o. Instante 397800 — maré enchente.
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Como pode ser observado, a pluma de coliformes durante uma maré enchente
chega até a regido de Santo Antonio. Maior evidencia de deslocamento baia adentro
das plumas provenientes do Canal da Costa e Rio marinho. A maxima concentracao
de coliformes estd em torno de 1,5 x 1010 NMP/m”3 préximo as fontes emissoras,
decaindo até a concentracdo minima detectavel pelo modelo a medida que a pluma

se distancia dos pontos de langamento.

N

Figura 40: detalhamento das isolinhas de concentragdo. Instante t = 421800 segundos — maré
vazante.

Como se pode observar, a pluma sofre consideravel influencia da variacdo da maré,
sendo carreada até a boca do estuario em maré vazante, onde a concentracado de

coliformes chegaa 7,7 x 1079 NMP/m”3 proximo ao Canal da Costa.
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Figura 41: detalhamento das isolinhas de concentragdo. Instante t = 1075800 segundos — maré
enchente.

Para uma maré de sizigia enchente, a pluma de coliformes pode chegar até a regiéo
proxima a llha das Caieiras. A maxima concentracao de coliformes esta em torno de
3 . 10" NMP/m"3 préximo as fontes emissoras, decaindo até a concentracédo
minima detectavel pelo modelo a medida que a pluma se distancia dos pontos de
lancamento. Destaque para a dispersao da pluma do Rio Marinho com a do Rio

ltangud, com concentracdo média de 1,5 x 107 NMP/m"3.
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Figura 42; detalhamento das isolinhas de concentragcdo. Instante t = 1011000 segundos — maré
vazante.

No periodo de maxima vazante de sizigia, as 4guas da Baia de Vitdéria empurram
com maior vigor as aguas para Baia do Espirito Santo. A concentracdo de coliformes
chegar a 1,2 x 1010 NMP/m”3 proximo as fontes emissoras, até a 1,2 x 107

NMP/m”3 como na boca do estuario, como pode ser observado na figura acima.

e Cenério 6

Neste cenario é representada a pluma de coliformes termotolerantes lancados pelos
municipios de Vitoria e Vila Velha, com vazdo reduzida em 50%, conforme estudos
feitos por Cassini (2010). As Figuras apresentam as isolinhas de concentracédo de
coliformes representando, nos ciclos de quadratura e sizigia selecionados, periodos

de maré vazante e enchente, assim como o alcance maximo da pluma.
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Figura 43: Isolinhas de concentracdo de coliformes termotolerantes para o instante t = 397800
segundos, representando um periodo de quadratura de maré enchente.
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Figura 44: detalhamento das isolinhas de concentra¢do. Instante 397800 — maré enchente.

Como pode ser observado, a pluma de coliformes durante uma maré enchente pode
chegar até a regido de Santo Antonio. A maxima concentragdo de coliformes esta
em torno de 1,4 . 100 NMP/m"3 proximo as fontes emissoras, decaindo até a
concentragdo minima detectavel pelo modelo a medida que a pluma se distancia dos

pontos de langcamento.

Figura 45: detalhamento das isolinhas de concentra¢cdo. Instante t = 421800 segundos — maré
vazante.

Como se pode observar, a pluma sofre consideravel influencia da variagcdo da maré,

sendo carreada até a boca do estuario em maré vazante.
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Figura 46: detalhamento das isolinhas de concentragdo. Instante t = 1075800 segundos — maré
enchente.

Para uma maré de sizigia enchente, a pluma de coliformes pode chegar até a regiao
proxima a llha das Caieiras. A maxima concentragdo de coliformes esta em torno de
3 . 10" NMP/m"3 proximo as fontes emissoras, decaindo até a concentragdo
minima detectavel pelo modelo a medida que a pluma se distancia dos pontos de

lancamento.
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Figura 47: detalhamento das isolinhas de concentragdo. Instante t = 1011000 segundos — maré
vazante.

No periodo de maxima vazante de sizigia, as aguas da Baia de Vitéria empurram
com maior vigor as dguas para Baia do Espirito Santo. A concentracdo de coliformes
na boca do Canal do Porto pode chegar até 1,24 x 1010 NMP/m"3 e a 2,3 x 10"10

proximo as fontes emissoras, como pode ser observado na figura acima.
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7 CONCLUSOES

A partir do exposto, podemos considerar que a dispersdo das plumas de esgoto
existentes na Baia de Vitéria sdo fortemente influencias pelo padrdo hidrodinAmico
presente na regido. De modo geral, o alcance das plumas de coliformes
termotolerantes atingiu niveis semelhantes, tanto em periodos de maré de
quadratura quanto de sizigia. Contudo, uma contaminacdo mais acentuada da Baia
do Espirito Santo pelas 4guas da Baia de Vitoria é observada em periodos de maré
de sizigia.

As concentracdes de coliformes apresentaram consideravel variacdo de acordo com
as curvas de decaimento implantadas. Foi possivel observar concentracdes que
variaram de 1 x 10"3 a 1 x 106 NMP/m”"3 nos pontos mais distantes da pluma, e a
concentracfes que variaram de 1 x 10M8 a 1 x 10"10 nos pontos proximos as fontes
emissoras de esgoto.

Assim, para trabalhos futuros sugere-se que um criterioso levantamento de dados
necessarios para a implementacdo dos modelos seja estabelecido, pois muitas
dessas informagBes possuem influéncia significativa nas simula¢cdes, como um bom
resultado de calibracdo do modelo hidrodindmico, taxas de decaimento de
coliformes que variam de acordo com a intensidade solar, levantamento das vazbes
fluviais aportadas na regido, levantamento das contribuicdes difusas e clandestinas

na regiao, dentre outras.
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