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RESUMO

O aumento da contaminagdo microbiana das dguas estuarinas e costeiras representa uma
questdo importante no gerenciamento da qualidade da agua, devido as suas implicagdes
na saude publica. O municipio de Vitoria, capital do estado do Espirito Santo, ¢ uma das
cidades brasileiras que sofrem com os problemas de polui¢do das aguas costeiras. Este
trabalho avaliou a contaminag@o das aguas do Sistema Estuarino da Ilha de Vitoria por
esgoto doméstico, a partir da implantagdo de um modelo numérico, para a analise da
distribuicdo e da concentragdao das bactérias coliformes termotolerantes nesse sistema e
sua relagdo com as forgantes hidrodinamicas, sob os principios da mecanica dos fluidos
computacional. Na modelagem, o comportamento dos coliformes termotolerantes foi
simulado considerando, ou nédo, o processo de decaimento. As duas abordagens foram
aplicadas em dois cenarios distintos. O primeiro cendrio considerou apenas os valores
medidos de coliformes termotolerantes provenientes dos cinco tributarios (rio Santa
Maria da Vitoria, rio Bubu, rio Itangua, rio Aribiri e rio Marinho). Ja o segundo cenario
considerou os valores de coliformes termotolerantes medidos nos cinco tributarios e
ainda os valores estimados de fontes pontuais urbanas que chegam a Baia de Vitoria e
ao Canal da Passagem. Além disso, usando os tragadores lagrangeanos virtuais langados
na desembocadura do rio Santa Maria da Vitoria foi obtido o tempo de residéncia para
os diferentes grupamentos de derivadores cruzarem a desembocadura da Baia de Vitéria
e o Canal da Passagem. O modelo de qualidade de 4gua foi validado e o valor obtido
para o indice de concordancia foi de 0,92, indicando concordancia satisfatoria entre os
resultados do modelo e os dados das amostragens e o erro percentual absoluto médio foi
de 33,30%. Os resultados da dispersdo bacteriana permitem afirmar que as correntes
conferem alta capacidade de diluigdo e dispersdo dos efluentes na area de estudo. As
maiores concentragdes bacterianas estdo proximas as fontes e embora os processos
envolvidos no decaimento das bactérias diminuam as suas concentragdes ao longo do
estuario, a pluma de coliformes termotolerantes alcanca as praias por advecgdo. Os
tragadores lancados no brago sul e no brago norte da desembocadura do rio Santa Maria
da Vitéria tiveram um tempo de residéncia médio de aproximadamente 36 dias e 38 dias
para deixar a Baia de Vitoria, respectivamente. Os tragadores langados no brago norte

tiveram um tempo de residéncia 37,5 dias para deixar o Canal da Passagem.

Palavras-chave: estuario, coliformes termotolerantes, modelagem numérica, qualidade
da agua, Delft3D.



ABSTRACT

Increasing microbial contamination of estuarine and coastal waters is an important issue
in water quality management because of its implications for public health. The
municipality of Vitdria, capital of the state of Espirito Santo, is one of the Brazilian
cities that suffer from the pollution problems of coastal waters. This work evaluated the
contamination of the waters of the Vitoria Island Estuarine System by domestic sewage,
from the implementation of a numerical model, to analyze the distribution and
concentration of the thermotolerant coliforms bacteria in this system and its relationship
with the hydrodynamic forcing, under the principles of computational fluid mechanics.
In the modeling, the behavior of thermotolerant coliforms was simulated considering or
not the decay process. The two approaches were applied in two distinct scenarios. The
first scenario considered only the measured values of thermotolerant coliforms from the
five tributaries (Santa Maria da Vitoria river, Bubu river, [tangua river, Aribiri river and
Marinho river). The second scenario considered the values of thermotolerant coliforms
measured in the five tributaries and also the estimated values of urban point sources that
in the Vitoria Bay and Canal da Passagem. In addition, using the Lagrangian virtual
derivers launched at the mouth of the Santa Maria da Vitéria river, the residence time
for the different tracer groups was obtained, crossing the mouth of the Bay of Vitéria
and the Canal da Passagem. The water quality model was validated and the value
obtained for the concordance index was 0.92, indicating a satisfactory agreement
between the results of the model and the data of the samplings and the average absolute
percentage error was 27.12%. The results of the bacterial dispersion allow us to state
that the currents confers high effluent dilution and dispersion capacity in the study area.
The highest bacterial concentrations are close to the sources and although the processes
involved in the decay of the bacteria decrease their concentrations along the estuary, the
thermotolerant coliforms plume reaches the beaches by advection. The tracers launched
in the south arm and in the north arm of the landing of the Santa Maria of the River
have an average residence time of approximately 36 days and 38 days to leave the Bay
of Vitoria, respectively. The tracers launched on the north arm had a residence time 37.5

days to leave the Passage Channel.

Keywords: estuary, thermotolerant coliforms, numerical modeling, water quality,

Delft3D.
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1. INTRODUCAO

As regides costeiras possuem uma enorme importancia natural e econdmica para a maioria
dos paises. Devido a fatores historicos relacionados a ocupacdo predominantemente em areas
proximas ao litoral, a regido costeira hospeda mais de 60% da populagdo humana ocupando
18% da superficie terrestre (UNEP, 2004). No Brasil, segundo o IBGE (2011), 26,6% da
populagdo vive nesta regido, que também concentra diversas atividades econémicas, como o
turismo, a aquicultura, as grandes estruturas industriais, portudrias e logisticas e a exploragado
petrolifera offshore. Tais atividades aliadas a expansdo urbana irregular tém ocasionado um
aumento consideravel de lancamentos de efluentes no ecossistema marinho, impactando

fortemente importantes ecossistemas como recifes de corais e manguezais.

O aumento da contaminac¢do microbiana das aguas estuarinas em todo o mundo representa
uma questdo importante no gerenciamento da qualidade da agua, devido as suas implicagdes
na saude publica associada a recreacdo aquatica e a aquicultura. Os niveis elevados de
poluicdo microbiana podem ter implicagdes econOmicas relevantes, seja diretamente pelo
aumento dos custos associados ao tratamento médico de doencgas de veiculacdo hidrica
causadas por patdogenos como bactérias, protozoarios, virus e helmintos, ou indiretamente
pelos impactos nas atividades turisticas e negocios locais associados (por exemplo, interdigao

de praias) (JOVANOVIC et al., 2017).

Os picos de curto prazo na concentracao de patdogenos podem aumentar consideravelmente os
riscos de doencas e desencadear os surtos de doencas transmitidas pela agua. Além disso, no
momento em que a contaminacdo microbiana ¢ detectada, muitas pessoas ja podem ter sido
expostas (ASHBOLT et al., 2001). A ingestdo de aguas marinhas e estuarinas com altos
niveis de contaminagdo fecal pode ocasionar infecgOes intestinais com nduseas, diarreia,
vomitos, febre e coélicas abdominais. As pessoas que possuem um sistema imunologico
comprometido, como os idosos, as criangas ¢ os doentes, sdo mais vulneraveis aos efeitos das

bactérias fecais (BLOMMERS, 2012).

A contaminagdo microbiana da dgua ¢ geralmente de natureza fecal relacionada com animais
de sangue quente incluindo a prépria populagdo humana. As fontes da contaminagdo
microbiana dos recursos naturais aquaticos podem ser a agricultura, os escoamentos urbanos ¢
o mau funcionamento/auséncia de tanques sépticos ou de estacdes de tratamento de esgotos

(JI, 2008), sendo a principal fonte urbana os efluentes domésticos.
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A detecgdo de microrganismos patégenos em amostras d’agua € dificil e onerosa. Por isso,
utilizam-se organismos indicadores de contaminacdo fecal, que sdo geralmente nao
patogénicos, mas indicam a potencialidade para transmitir doengas. Os organismos
indicadores frequentemente utilizados na avaliagdo da qualidade microbiologica de amostras
ambientais sdo as bactérias de origem entérica do grupo coliforme termotolerantes (fecais)
(VON SPERLING, 2014). Na legislagao brasileira, suas concentragdes sao utilizadas como
padrdo para qualidade microbioldgica de aguas doces, salobras ¢ salinas destinadas a

balneabilidade (recreagao de contato primario).

O potencial de contaminagdo fecal em regides estuarinas depende da dispersdo do potencial
contaminante ¢ de outros fatores que podem resultar tanto na diminui¢do quanto no aumento
de concentragdo. Se as condi¢bes ambientais forem desfavoraveis a sobrevivéncia dos
microrganismos, sua populacdo decai com o tempo. Esse fendmeno ¢ denominado
decaimento, sendo geralmente representado pelo pardmetro Too, tempo que leva para reduzir a
populacdo de bactérias em 90% de sua quantidade original (CARVALHO et al., 2006).
Basicamente no meio ambiente marinho, variagdes na radiagdo solar, na temperatura e na
salinidade s3o consideradas como principais parametros que determinam as taxas de
decaimento bacteriano (FEITOSA et al., 2013). Além disso, outro importante pardmetro fisico
que influencia a concentragdo de poluentes em um corpo de agua parcialmente fechado é o

tempo de residéncia de um sistema, ou seja, o tempo aproximado que leva uma particula para

deixar um sistema (WANG, 2007).

Mediante o exposto, o conhecimento da dindmica de transporte ¢ do espalhamento das
bactérias indicadoras de contaminacdo fecal sao fundamentais para avaliar a qualidade das
aguas costeiras e 0s possiveis riscos para a saide humana. A investigacao ¢ feita através de
programas de monitoramento, que geralmente envolvem a coleta de amostras de agua em
pontos discretos dentro do estuario analisado. Frequentemente, devido as dificuldades
logisticas e financeiras, os locais de amostragem sdo distribuidos escassamente ao longo do
sistema e as amostras de agua recolhidas destes locais sdo assumidas como sendo
representativas dos niveis de microrganismos de origem fecal dentro de um alcance estuarino
inteiro. A escolha do local de amostragem, se inadequada, pode conduzir as concentragdes
que ndo refletem as condi¢des do sistema. Além disso, os métodos comumente utilizados para
analisar a presenca de bactérias entéricas em amostras de agua do mar dependem da
capacidade das bactérias crescerem em meios de cultura. As bactérias também podem entrar
em um estado de dorméncia sob condi¢des adversas ou podem constitutivamente produzir
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esporos para enfrentar periodos de privagdo de nutrientes. Neste estado, as células sdo viaveis,
mas nao cultivaveis ¢ nao podem ser detectadas pelos métodos de cultura padrao

(BONAMANO et al., 2015).

Neste contexto, a comunidade cientifica tem grande interesse em desenvolver metodologias
capazes de simular o comportamento das bactérias em estuarios, sendo uma dessas
metodologias a CFD (Computational Fluid Dynamics), metodologia que produze modelos
numéricos que fornecem uma visdo 3D ou 2D do espalhamento do contaminante microbiano.
Os modelos numéricos sdo ferramentas integradoras, sem as quais dificilmente se consegue
uma visdo dindmica dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem em sistemas
complexos como as zonas costeiras. Além disso, os modelos numéricos validados sdo
ferramentas indispensaveis para a gestdo e para o gerenciamento de sistemas ambientais,
capazes de otimizar os custos de monitoramento ¢ medigdes por meio da integragdo de

informagdes dispersas (GARCAO; CHACALTANA, 2009; ANDRADE, 2007).

O municipio de Vitodria, capital do estado do Espirito Santo, ¢ uma das cidades brasileiras que
sofrem com os problemas de poluigdo das aguas costeiras. A ilha de Vitdria é contornada pelo
Sistema Estuarino da Ilha de Vitdria (SEIV) que compreende o Canal da Passagem, a Baia de
Vitoria e a Baia do Espirito Santo. Entre os principais contribuintes para a degradacdo da
qualidade da agua do SEIV estd o lancamento de efluentes domésticos e industriais, com
contribui¢do significativa de esgoto in natura, associado principalmente a varios pontos de
ocupacdo desordenada ao longo das margens da baia. Seu maior supridor de agua doce, o rio
Santa Maria da Vitoria, percorre regides com intensa atividade agropecudria e urbana,
associadas ao uso de defensivos agricolas no solo, construgdo de barragens, lancamentos de

residuos e langamento de esgoto doméstico, a maior parte sem tratamento (CURBANI, 2016).

Portanto, a utilizacdo de modelos numéricos ¢ fundamental para se estimar o impacto do
despejo de esgotos domésticos nas aguas da Baia de Vitoria e do Canal da Passagem e
verificar o seu efeito na balneabilidade das praias do SEIV, como Praia de Camburi, Praia do
Meio (Ilha do Boi), Curva da Jurema e outras, visto que estas sdo importante fonte de lazer
junto a populagdo, além de possuirem grande potencial economico advindo do turismo e das

atividades industriais e portuarias.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a contaminagdo das aguas do Sistema Estuarino da Ilha de Vitéria por esgoto
doméstico, a partir da implantagdo de um modelo numérico, para a analise da distribuicdo e da
concentracdo das bactérias coliformes termotolerantes nesse sistema e sua relagdo com as

forgantes hidrodinamicas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a distribuicdo de coliformes termotolerantes oriundos da Baia de Vitdria e do
Canal da Passagem no Sistema Estuarino da Ilha de Vitoria, usando os principios de

transporte de massa com e sem o processo de decaimento dos coliformes termotolerantes.

e Avaliar a relagdo entre o indice de balneabilidade das praias do Sistema Estuarino da Ilha
de Vitoéria e os valores da distribuicao de concentracdo de coliformes termotolerantes no

estuario.

e Avaliar o tempo de residéncia da agua no sistema estuarino a partir do lancamento de

derivadores lagrangeanos virtuais conservativos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. ESTUARIOS

Os estuarios podem ser definidos como corpos de agua semifechados que possuem uma
conexao livre com o mar aberto e dentro dos quais a dgua do mar ¢ diluida com a agua doce
derivada da drenagem continental, conforme Figura 1 (PRITCHARD, 1967). Perillo (1995)
complementou essa defini¢do ao afirmar que os estuarios podem sustentar espécies biologicas
eurialinas em parte ou na totalidade do seu ciclo de vida. Tais ambientes sd@o considerados
sistemas complexos, de diversidade elevada e alta produtividade biologica, especialmente em
regides intertropicais, onde estdo associados a presenga de manguezais (CALIJURI; CUNHA,

2013).

SALINIDADE =32

LIMITE DE
INFLUENCIA DA MARE

SALINIDADE =0.1

MARE PROCESSOS

FLUVIAIS
PROCESSOS

| i |
- RIOS
MAR (i ESTUARIC |

Figura 1. Representacdo esquematica de um estudrio com os limites hidrodindmicos.
Fonte: Adaptado Bianchi (2007).

A circulagdo estuarina ¢ uma das caracteristicas mais importantes de um estuario, pois
determina o fluxo de sal e a dispersdo horizontal, sendo esta a principal varidvel que afeta a
estratificacdo. Dentre os principais fatores que controlam os processos de transporte e
circulagdo estuarina estdo as variagdes do nivel do mar, as descargas de agua doce, o vento, a
evaporacdo/precipitagdo, a geometria e topografia do estuario (MIRANDA et al., 2002; JI,
2008; BIANCHI, 2007).

A maré é um fendmeno resultante da interagdo das forgas gravitacionais do Sol, Terra ¢ Lua ¢
da forga centrifuga gerada pelo movimento da Terra e Lua em torno do centro de massa
comum (CALIJURI; CUNHA, 2013). Em um estuario, a elevagdo e o rebaixamento do nivel
do mar ocasionam uma corrente de maré que faz a agua fluir para dentro e para fora do

mesmo. Quando a 4gua avanca para uma area fechada por causa do aumento do nivel do mar,
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esse fendomeno ¢ denominado corrente de enchente. Ja a agua que sai por causa da queda do
nivel do mar, conforme a cava se aproxima, recebe o nome de corrente de vazante

(GARISSON, 2016).

As categorias gerais de circulacao estuarina foram identificadas (Bowden, 1980 apud Bianchi,
2007) como: (a) estuarios bem misturados, onde existe uma estratificacdo vertical minima na
salinidade; (b) estuarios parcialmente misturados, onde a mistura vertical ¢ inibida em algum
grau; (c) estuarios altamente estratificados, com descarga de dgua doce mais baixa do que o

sistema de cunha salina; e (d) estudrios em cunha salina.

Outro aspecto marcante das areas estuarinas ¢ o fato de serem nucleos de desenvolvimento e
concentracdo de numerosas atividades humanas, como as instalagdes portudrias, o turismo, a
aquicultura e os parques eolicos (BRASIL, 2017). Os estuarios recebem uma carga poluidora
proveniente da bacia hidrografica e da zona costeira e, representam sistemas importantes onde
os poluentes estdo sujeitos aos processos que modificam sua concentragdo antes de entrarem
no oceano costeiro. Como resultado, a qualidade da agua, a ecologia e a biodiversidade das
aguas estuarinas estdo sob a ameaca devido ao aumento de nutrientes, matéria organica e

microrganismos patogenos (CASSINI, 2011).

Os principais fatores que determinam a distribui¢do de poluentes s@o o transporte
hidrodinamico e as reagdes quimicas/bioldgicas. O transporte hidrodinamico age para mover
os poluentes do local onde eles sdo gerados, resultando em impactos que podem estar
distantes da fonte de poluicdo (JI, 2008). O transporte hidrodindmico inclui os seguintes
processos: adveccdo, dispersdo e mistura vertical. A advecgdo refere-se o transporte de
constituintes devido ao movimento do fluido e dispersdo de particulas ou de uma pluma de
contaminantes refere-se ao efeito combinado de cisalhamento (adveccdo do fluido a diferentes
velocidades em diferentes posi¢des) e difusdo transversal, sendo esta essencial para os
padrdes basicos de circulagdo estuarina (BIANCHI, 2007; DAY et al., 2013; JI, 2008;
FISCHER, et al., 1979).

3.2. ORGANISMOS INDICADORES DE CONTAMINACAO FECAL

A detecgdo desses microrganismos patogénicos em uma amostra de agua é extremamente
dificil em virtude da sua baixa concentragdo, demandando a analise de um grande volume de
amostra para identificagdo do patdégeno, o que inviabiliza sua aplicacdo na rotina de um

laboratério. Portanto, para avaliacdo da qualidade da agua do ponto de vista bacterioldgico ¢é
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imprescindivel a determinacdo dos organismos indicadores de contaminacdo fecal (VON

SPERLING, 2014).

Os organismos indicadores referem-se aos microrganismos cuja presenga na agua evidencia a
sua contamina¢cdo com material fecal de origem humana ou de outros animais de sangue
quente e, consequentemente, apresentam potencialidade de transmitir doengas. Os organismos
mais comumente utilizados como indicadores de contaminacao fecal sdo as bactérias do grupo
Coliformes, que inclui os géneros FEscherichia, Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter
(CETESB, 2009a). Os coliformes termotolerantes sdo os microrganismos de primeira escolha
para avaliagdo da poluicdo de origem fecal no ambiente, uma vez que sdo constituidos
predominantemente pela bactéria Escherichia coli, considerada atualmente o indicador mais
adequado (CETESB, 2015). O grupo de bactérias coliformes compreende todas as aerobias e
anaerdbias facultativas, gram-negativas, nao formadoras de esporos, em forma de haste e
bactérias que fermentam a lactose com formagdo de gis dentro de 48 horas a 35°C

(CHAPRA, 1997).

Além disso, os coliformes sdo utilizados como indicadores de contaminacao fecal, pois se
apresentam em grande quantidade nas fezes humanas, fazendo com que a probabilidade de
que sejam detectados ap6s o langcamento seja superior a outros organismos patogénicos. Outra
razdo para utilizacdo do grupo coliforme ¢ a resisténcia aproximadamente similar & maioria
das bactérias patogénicas intestinais, caracteristica importante visto que estes ndo seriam bons
indicadores de contaminag¢do fecal se morressem antes do agente patéogeno. Ainda, os
mecanismos de remogao de coliformes nos corpos d’agua, nas estagdes de tratamento de agua
e nas estagdes de tratamento de esgoto sdo os mesmos das bactérias patogénicas. Além disso,
as técnicas bacteriologicas para deteccdo dos mesmos sdo mais rapidas e economicas quando
comparado as técnicas empregadas na deteccdo dos outros géneros de microrganismo

patogénicos (VON SPERLING, 2014).
3.3. TAXA DE MORTALIDADE BACTERIANA

Assim que os microrganismos fecais atingem o corpo de agua receptor, eles tendem a
decrescer em numero devido as condi¢cdes ambientais adversas, caracterizando o assim

chamado decaimento (GOURMELON et al., 2010; VON SPERLIN, 2014).
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Os indicadores bacterianos como os coliformes totais e termotolerantes (fecais) geralmente
sdo expressos como fungdes de decaimento de primeira ordem, conforme descrito pela Lei de

Chick (Eq. 1):

dc
 —k.C Eq. 1
dt ~ b q

Em que C ¢ a concentragdo da bactéria indicadora (NMP/100 mL), k;, é a taxa de decaimento

bacteriano (d') e t € o tempo (dia).

A taxa de decaimento bacteriano, também conhecida como a taxa de mortalidade, é definida
como o numero de bactérias mortas durante um determinado periodo de tempo e ¢ geralmente
determinada em condi¢des laboratoriais controladas. A taxa de decaimento bacteriano
também pode ser expressa pelo parametro Teo, definido como o tempo necessario para que a
concentragdo de bactérias seja reduzida em 90%. Matematicamente, o valor Too pode estar

relacionado a taxa de decaimento da seguinte forma:

2,303
T90 = X 24 Eq. 2
kp

Na Eq. 2 as unidades convencionais para Too € k;, sdo horas e dias™!, respectivamente.

Essa taxa ¢ empirica e varia em funcdo das condigdes do ambiente onde as bactérias estdo se
desenvolvendo. Entre os fatores frequentemente associados ao processo de inativagdo de
bactérias coliformes estdo: a radiagao solar, a temperatura, a salinidade, a depredagao, o pH e
a competicdo por nutrientes ou a presenca de substancias toxicas produzidas por algas
(CANTERAS et al., 1995; CARVALHO et al., 2006; CHAMBERLIN; MITCHELL, 1978;
DAVIES-COLLEY et al., 1994; FUJIOKA et al., 1981; ROZEN; BELKIN, 2001; SOLIC;
KRSTULOVIC, 1992; YANG et al., 2000). No entanto, segundo Feitosa (2007), dentre todos
os fatores citados anteriormente, a radiagdo solar mostrou possuir o maior efeito nocivo para
as bactérias, sendo encontradas correlagdes significativas entre as taxas de mortalidade de
microrganismos e a quantidade de radiagdo solar incidente. Ainda conforme Feitosa (2007), a

salinidade e a temperatura também apresentam relativa importancia no ambiente marinho.

Yang et al. (2000) analisaram os efeitos da desinfec¢do natural do ambiente marinho apds o
despejo de aguas residuais sem o processo de cloragcdo. Os autores examinaram os efeitos de
quatro fatores naturais, a saber, a intensidade da luz, a salinidade, a relacdo de mistura
volumétrica de agua do mar para aguas residuais e a existéncia de predadores. Os mesmos
verificaram que os fatores ambientais naturais, intensidade de luz e salinidade no ambiente
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marinho, exibem efeitos significativos na desinfeccdo em aguas residuais descarregadas em
oceanos. Além disso, a existéncia de predadores tanto em aguas residuais quanto em agua do

mar mostra efeitos na desinfec¢do em E. coli em meio marinho.

Solic e Krstulovic (1992) analisaram os efeitos separados ¢ combinados da radiag¢do solar,
temperatura, salinidade e pH na sobrevivéncia de coliformes fecais em dgua do mar. Os
autores verificaram que a temperatura da dgua do mar afetou fortemente a sobrevivéncia de
coliformes fecais e o valor de Too diminuiu cerca de 55% para cada aumento de 10°C de
temperatura da agua. Com relacdo a radiacdo solar, esta afetou fortemente a sobrevivéncia dos
coliformes fecais nos primeiros 30 m abaixo da superficie. Ja abaixo de 30 m, o efeito da
radiagdo solar encontrado foi muito fraco, porque naquela profundidade a mesma
representava apenas 10% da intensidade na superficie. Além disso, a radiagdo solar variou
entre 510 e 830 W/m? e o valor de Too diminuiu cerca de 40% para cada incremento de 100

W/m? de radiagdo solar.

Com relagdo a salinidade, Solic e Krstulovic (1992) encontraram que o aumento desta foi
mais prejudicial para a sobrevivéncia das bactérias na salinidade entre 7-15%. quando
comparado a salinidade entre 15-40%o. No intervalo de salinidade de 7-15%o, o valor de Too
diminuiu cerca de 55% para cada 5% de incremento de salinidade, enquanto para a salinidade
entre 15-40%o o valor de Too diminuiu apenas 15% para cada 5% de incremento de salinidade.
Os autores também encontraram que o pH 6timo para a sobrevivéncia dos coliformes fecais
foi entre pH 6 e 7 com um rapido declinio tanto acima quanto abaixo desses valores. Além
disso, os mesmos verificaram que tanto o aumento da temperatura quanto da salinidade foi
mais prejudicial a sobrevivéncia dos coliformes fecais na presenca de luz solar, sugerindo que

esta pode ter agido sinergicamente com a temperatura ou a salinidade.

Canteras et al. (1995) realizaram a modelagem da taxa de decaimento de coliformes no Mar
de Cantabria (Baia de Biscaia), por meio de experimentos em laboratorio e in situ. Os autores
observaram os efeitos da salinidade, da intensidade da luz, da temperatura e da depredag@o na
inativagdo (Too) na concentracdo da E. coli e verificaram que os valores de Too obtidos se
ajustaram com o modelo exponencial de decaimento para trés variaveis (salinidade, luz,
temperatura). A intensidade luminosa apresentou maior efeito bactericida com valores de Too
proximos ou inferiores a 1 hora, quando a radiagdo luminosa foi superior a 120 Wm™2. Os
valores de Too estimados a partir de experimentos realizados in situ no verdo (33,6 min) e no
inverno (116,8 min) refletiram as diferengas estacionais nas condigdes ambientais,

principalmente decorrente da intensidade luminosa.
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Os estudos de McCambridge e McMeekin (1981) e Fujioka et al. (1981) j& haviam
demonstrado que a radiacdo solar € o fator que mais influencia na taxa de decaimento
bacteriano no mar. Segundo Fujioka et al. (1981), a estabilidade das populagdes naturais de
coliformes fecais e de estreptococos fecais em amostras de esgotos brutos diluidos 1: 1.000
em agua do mar foi altamente afetada pela auséncia ou presenca de luz solar. Eles
encontraram que na auséncia de luz solar, estas bactérias s6 sobreviveram por alguns dias, ao
passo que, na presenga de luz solar, 90% dos coliformes fecais e estreptococos fecais foram
inativados dentro de 30 a 90 min e 60 a 180 minutos, respectivamente. Os autores
McCambridge e McMeekin (1981) também verificaram que a susceptibilidade das bactérias a
decomposicdo induzida pela luz varia de um organismo para outro, como se segue: Klebsiella
pneumoniae > E. coli > Salmonella typhimurium, Streptococcus faecium, Enterobacter

aerogenes, Erwinia herbicola.
3.4. MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA EM ESTUARIOS

Os varios usos das aguas de um estuario colocam demandas e exigéncias contraditorias sobre
a qualidade da agua do mesmo. Com a crescente conscientizacdo de todos os aspectos da
poluicdo ambiental houve um aumento acentuado no desenvolvimento e aplicacdo de modelos
numéricos para prever caracteristicas da qualidade da agua estuarina. Os modelos servem
como auxilio na avaliagdo dos efeitos dessas demandas conflitantes ¢ no desenvolvimento de
estratégias de gerenciamento de protecao desses sistemas (MARTIN; McCUTCHEON, 1999;
FALCONER et al., 2005).

Os modelos de qualidade de 4gua sdo projetados para calcular a concentragdo ou distribuigao
de um constituinte, propriedade ou parametro no estuario, visto que para determinar as
concentragdes ou distribuigdes, os processos de transporte ¢ de transformagdo devem ser
resolvidos. Os processos de transporte sdo basicamente adveccdo, difusdo turbulenta e
dispersdo, ja os processos de transformacdao ocasionados por reagdes, que nas equacoes

entram como termos fontes podem ser fisico, quimico ou bioldgico (LUNG, 1993).

Os principios fundamentais para os modelos hidrodindmicos e de qualidade da agua estdo
baseados nas leis da conservagdo. A base dos modelos hidrodindmicos nos estuarios deve ser
adequadamente descrita pelas trés equacdes de momentum, pela equagdo da continuidade e
pela equacdo de estado, e a base dos modelos de qualidade de agua ¢é a equacdo de

conservagao da massa (LUNG, 1993).
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Os modelos de qualidade de agua podem ser integrados de forma acoplada e ndo acoplada aos
modelos hidrodindmicos. Os modelos ndo acoplados consistem na simulagdo dindmica e
armazenamento dos resultados hidrodindmicos para posterior aplicagdio no modelo de
qualidade. Este método ¢ utilizado quando os modelos possuem métodos de resolugdo
diferenciados, passos de tempo ou resolucdo de grades diferentes. Além disso, esse
desacoplamento ¢ muito utilizado, visto que, os modelos de qualidade de agua possuem
muitos parametros, fazendo com que o modelo tenha que ser rodado diversas vezes até que a
calibracdo seja completa e, desacoplando o modelo hidrodinamico, esse trabalho ¢
simplificado (PEREIRA, 2004).

Os modelos de qualidade de dgua sdo desenvolvidos por universidades, empresas privadas e
organizagdes nao governamentais para muitos propoésitos e utilizam varios métodos com
diferentes niveis de detalhe, precisdo e qualidade. Bahadur et al (2013) realizaram uma
analise do estado atual dos modelos de qualidade de aguas superficiais e oceanicas, de acordo
com o ambiente (rio, estuario do lago, oceano costeiro e bacia hidrografica); a disponibilidade
(dominio publico, particular); a variabilidade temporal (estado estacionario ou dindmico); a
resolucdo espacial (uni, bi ou tridimensional); os processos (modelos de escoamento -
condicdes hidrologia e hidrodinamica; e modelo de transporte - movimento e transformagao
dos constituintes da qualidade da agua.); e qualidade da agua (quimica, bioldgica e

sedimentos). Todos os pardmetros citados estdo apresentados na Tabela 1.

Dentre estes modelos apresentados na Tabela 1, Tang et al. (2016) afirmaram que atualmente
os mais empregados na simula¢des hidrodindmicos e de qualidade da agua sdo DELFT 3-D
Model (Delft3D), Water Quality Analysis Simulation Program (WASP); Generalized
Modeling Package-1D/2D/3D-Hydrodynamics (MIKE 11/21/3); Corps of Engineers-Quality-
2-D (CE-QUAL-W?2) e Environmental Fluid Dynamic Codes (EFDC).

Os modelos QUAL (QUAL I, QUAL II, QUAL2E, QUAL2E UNCAS e QUAL2K), WASP ¢
EFDC foram desenvolvidos pela agéncia de prote¢do ambiental americana (US
Environmental Protection Agency — USEPA). Os modelos QUAL sao adequados para
aplicacdo em rios e fontes ndo pontuais, incluindo modelos unidimensionais de estado
estacionario ou modelos dinamicos. J4 os modelos WASP e EFDC sdo adequados para a
simulagdo da qualidade da agua em rios, lagos, estudrios, zonas umidas costeiras e
reservatorios, incluindo os modelos uni, bi ¢ tridimensionais. Os modelos MIKE (MIKE11,
MIKE21 e MIKE31) foram desenvolvidos pelo instituto de hidraulica dinamarqués (Danish

Hydrology Institute — DHI) e representam um aglomerado de modelos de forma modular,
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capazes de simular a hidrodinamica, advecgao-dispersdo, qualidade da agua, eutrofizagao,
transporte de sedimentos, entre outros, incluindo modelos uni, bi e tridimensionais. O modelo
Delft3D foi desenvolvido pela Deltares (anteriormente: WL | Delft Hydraulics) na Holanda e
tem sido usado em diversas partes do mundo. A China emprega este modelo para simular a
qualidade ambiental da agua em Hong Kong desde 1970 e se tornou o modelo padrdo da

Agéncia do Meio Ambiente de Hong Kong (WANG et al., 2013).

Baptistelli (2008) fez uma analise critica da utilizacdo da modelagem matematica na dispersdo
de efluentes no Sistema Estuarino de Santos — S3o Vicente (SP, Brasil), empregando trés
modelos hidrodinadmicos distintos. Neste estudo o autor comparou o desempenho dos modelos
hidrodinamicos MIKE21, POM e Delft3D. Os coeficientes de correlagdo encontrados entre os
resultados das simulagdes e os dados de medig¢do de campo para o periodo de verdo de 2012
foram de: 0,63 para o MIKE 21 (considerando 20 dias de processamento); 0,70 para o POM
(30 dias); 0,80 para o Delft3D (20 dias), todos para a componente leste-oeste (direcdo
principal do escoamento) do vetor velocidade. Assim, o mesmo verificou que o melhor
desempenho foi encontrado no modelo Delft3D para um periodo mais curto de

processamento.
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Tabela 1. Alguns dos modelos de qualidade da 4gua mais utilizados e suas principais caracteristicas.

Tipo de Corpo d' Agua Disponibilidade Representagio Temporal Re;;;:;;git;cﬁo Processos Qualidade de agua
Modelo
Rio Lago Estuario Costa hi dll‘?::gcri;lﬁca Publico Particular | Estacionario Es talji?)(r)nério 1D 2D 3D hi dll‘\(/)l((i)i(:lef:;)nico tl\;[a:)l(lisi:g;:: Quimico Biolégico Sedimentos
AQUATOX X X X X X X X X X X
BATHTUB X X X X X X X
CE-QUAL-ICM  x X X X X X X X X X X X
CE-QUAL-RI X X X X X X X X
CEiggfL' X X X X X X X X
CE-QUAL-W2  x X X X X X X X X X
DELFT3D X X X X X X X X X X X X X X
ECOM-3D X X X X X X
EFDC X X X X X X X X X X
GEMSS X X X X X X X X X X X
HSPF X X X X
MECCA X X X X X X X X X
MIKEI1 X X X X X X X X X
MIKE-21 X X X X X X X X X
MIKE-3 X X X X X X X X X X
QUAL2K X X X X X X X
RMA2 X X X X X X
RMAI10 X X X X X X X
RAM4 X X X X
WASP X X X X X X X

Fonte: Adaptado Bahadur et al. (2013)
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3.5. DELFT3D-FLOW E DELFT3D-WAQ

O modelo Delft3D ¢ um software livre, de codigo aberto, utilizado para investigar
hidrodinamica, transporte de sedimentos e morfologia e qualidade da agua em
ambientes fluviais, estuarinos e costeiros. O modelo ¢ composto de varios méodulos
incluindo o moédulo hidromorfodinamico e de transporte de constituintes conservativos

(Delft3D-FLOW) e de qualidade da agua (Delft3D-WAQ).

O Delft3D-FLOW ¢ um programa de simulacdo hidrodindmica e de transporte
multidimensional (2DH, integrado na profundidade ou 3D), que calcula escoamentos
ndo estacionarios e fendmenos de transporte resultantes da maré e/ou forgantes
meteoroldgicas, incluindo o efeito de diferencas de densidade devido a uma distribuicdo
ndo uniforme de temperatura e salinidade. O modelo hidrodinamico ¢ for¢ado pela maré
nos contornos abertos pelo deslocamento do nivel da agua, por exemplo, aquele
ocasionando pela maré astrondmica e meteorologica, tensdo do vento na superficie
livre, gradientes de pressdo devido a gradientes de superficie livres (barotropicos) ou
gradientes de densidade (baroclinicos). O programa Delft3D-FLOW fornece a base
hidrodinamica para outros modulos, tais como qualidade da agua, ecologia, ondas ¢
morfologia. Ele pode ser utilizado para modelar o escoamento em mares de plataforma,

areas costeiras, estuarios, lagunas, rios, lagos e regides oceanicas (DELTARES, 2014a).

O Delft3D-WAQ ¢ um modelo multidimensional de qualidade da 4gua para ambientes
naturais e artificiais. Este modulo soluciona a equagdo de advecgdo-difusdo-reagdo em
uma grade computacional pré-definida e para uma ampla gama de substancias e
processos. No modulo Delft3D-WAQ as substincias a serem modeladas podem ser
conservativas (salinidade, cloretos, tragadores), substdncias com decaimento, material
em suspensdo, nutrientes, matéria organica, oxigénio dissolvido, metano, biomassa do
fitoplancton, bactérias, metais pesados e micropoluentes organicos. Além disso, médulo
Delft3D-WAQ permite especificar os processos fisicos, (bio) quimicos e bioldgicos
como: sedimentacdo e ressuspensao, reacracdo de oxigé€nio, crescimento ¢ mortalidade
de algas, mineralizacdo de matéria organica e mortalidade de poluentes bacterianos

(DELTARES, 2014b).

No modelo da qualidade da dgua uma ou mais variaveis de estado, poluentes ou
substancias entram na area modelada através dos contornos abertos do modelo e

movem-se com as correntes através da area modelada, ao mesmo tempo em que
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apresentam o seu comportamento especifico no ambiente aquatico. Este pode ser um
decaimento simples, mas também de uma interacdo de transformacio entre diferentes

varidveis de estado (DELTARES, 2014b).

A modelagem de organismos patogénicos (coliformes, enterococos e outras bactérias),
comeca pela determinacdo das fontes (esgotos domésticos principalmente) e
posteriormente implementa-se a mortalidade destes organismos (PEREIRA, 2004). O
modelo Delft3D vem sendo utilizado em diversos trabalhos na simulagdo da qualidade
microbioldgica da agua, por exemplo, Feng ef al. (2015), Bonamano et al. (2015) ¢

Batista e Harari (2017).

Os estudos conduzidos por Feng et al. (2015) avaliaram a importancia relativa e os
impactos de varios tipos de fontes microbianas ndo-pontuais como sedimentos de praia,
fezes de caes, escoamento de chuva na praia subtropical Hobie Beach, Miami, EUA,
utilizando o modelo de circulagdo costeira com o modelo de transporte de
microrganismos (enterococos e Staphylococcus aureus) no programa Delft3D. As
simulagdes negligenciaram as variagdes de salinidade e temperatura, pois nenhum rio
principal desagua na baia em estudo, de modo que o gradiente baroclinico gerado pela
salinidade ¢ relativamente pequeno e, a baia é tdo rasa (<4 m) que a estratificacdo
térmica € insignificante. Os autores identificaram ainda que a luz solar ¢ um importante
fator no decaimento bacteriano durante o dia, que pode efetivamente reduzir os niveis
de enterococos e Staphylococcus aureus. A difusdo domina a fase inicial de libertacdo
de microrganismos proximo a linha costeira e, posteriormente, a circulagdo de marés
desempenha um papel importante na formag¢do da pluma poluente e transporte de
microrganismos para além da area da praia. Além disso, os resultados dos modelos
sugerem que as fezes de cdes podem produzir pontos irregulares de niveis de
enterococos € a areia pode funcionar como fonte penetrante ¢ persistente de

enterococos.

Bonamano et al. (2015) investigaram a dispersdo de Escherichia coli na area de banho
artificial semifechada de Santa Marinella (Lécio, Italia) por meio de amostragens in situ
realizadas no verdo de 2012 e com aplicacdo de um modelo dindmico Delft3D. O
modelo hidrodinamico foi utilizado de forma bidimensional integrado na vertical com
contribuicdes devido a descarga ou a retirada de 4agua, a evaporacdo e a precipitagdo.
Foram estabelecidas duas abordagens de modelagem diferentes denominadas DECAY e

NO-DECAY. A simulacdo DECAY da dispersdo de bactérias fecais vivas considera a
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taxa de decaimento das células bacterianas nas aguas do mar que depende da salinidade,
da temperatura e da intensidade da radiagdo UV. A abordagem NO-DECAY considera
as células bacterianas como tragadores conservativos. Os resultados das simulacdes
destacaram que ambas as abordagens alcangam bons desempenhos na reprodugdo da
dispersdo bacteriana. Em particular, DECAY simulou a tendéncia de concentracdes de
E. coli melhor do que NO-DECAY, sendo que o erro entre os valores medidos e
modelados da simulacdo DECAY foi de 0,31% e da simulacdo NO-DECAY foi de
15,6%, perto do ponto de descarga onde a maioria das células bacterianas ainda estdo
vivas. A medida que a distancia do ponto de descarga aumenta o erro entre os dados
medidos ¢ modelados, na abordagem DECAY, aumenta fortemente (até 81,35%)

enquanto o erro NO-DECAY atinge apenas 28,7%.

Os autores Batista e Harari (2017) também avaliaram os efeitos de ag¢des antropicas
sobre o sistema costeiro de Ubatuba (SP) utilizando o moddulo Delft3D-FLOW e
Delft3D-WAQ. Foi utilizada uma grade computacional regular, sendo modelados
coliformes termotolerantes na Enseada do Flamengo e enterococos na Enseada das
Palmas. Neste estudo, foram implementados dois cenarios de simulagdo: fevereiro/verao
e agosto/inverno. A validagdo da modelagem hidrodindmica indicou grande
correspondéncia entre resultados do modelo e previsdes de maré ou observagdes. No
modelo de qualidade de agua, os autores verificaram que para os coliformes
termotolerantes o efeito da radiagdo solar contribui com mais da metade da taxa de
mortalidade geral, a qual considera o efeito somado da salinidade, da temperatura e da
radiacdo sobre o decaimento das bactérias. A média da mortalidade geral ficou em torno
de 2,5 d'! em fevereiro e 2,0 d'! em agosto. Para os enterococos, a taxa de decaimento
aumentou em fun¢do do aumento da temperatura. As taxas de mortalidade geral pra
fevereiro e agosto apresentaram valores médios em torno de 2,3 d! e 1,2 d,

respectivamente.
3.6. ESTUDOS PRETERITOS DA HIDRODINAMICA NO SEIV

O padrao de escoamento na regido de estudo é regido por maré classificadas como
micromarés, com a altura menor que 2 m, do tipo semidiurna com desigualdade diurna,
compostas pela principal constituinte lunar M2 (periodo igual a 12,4 h) (Nascimento et

al., 2013).
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Com relagdo a velocidade das correntes na area de estudo, Nascimento (2013) e Rigo
(2004) encontram que as correntes de vazante sdo mais intensas que as correntes de
maré de enchente, sugerindo assim, que o sistema ¢ dominado por correntes de maré de
vazante. Trabalhos realizados por Gar¢do e Chacaltana (2009) e Nascimento (2013),
analisaram uma parte da Baia de Vitéria que compreende a regido do delta da
desembocadura do rio Santa Maria da Vitdria até a regido da inflexdo da Baia de
Vitoria. Os autores encontraram que as maiores magnitudes de velocidade estdo
proximas a inflexdo. Segundo Gar¢do e Chacaltana (2009) este padrio de magnitude
pode ser explicado pelas diferencas de profundidade existentes entre as regides, sendo
que a regido proxima a inflexdo da Baia de Vitdria possui maiores profundidades
quando comparada com a desembocadura do rio Santa Maria da Vitoria. Nascimento
(2013) relacionou as velocidades superiores na regido da inflexdo da Baia de Vitoria ao

estreitamento provocado por duas ilhotas presentes.

No que diz respeito a elevagdo de mar¢, os dados de Lacerda (2016) na Baia de Vitoria
foram analisado e as séries temporais de elevacdo do nivel do mar obtidas para os
pontos PO1 (parte norte da Baia de Vitéria) e P23 (parte sul da Baia de Vitoria) sdo

apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Séries temporais de elevagdo (em m), devido a agdo da maré, no ponto PO1(a esquerda) e no
Ponto P23 (a direita).

As séries temporais de elevagdo obtidas na simulagdo da maré mostram os ciclos de
maré com periodos de sizigia (maiores amplitudes) seguidos por eventos de quadratura
(menores amplitudes), se comportando como tipicos momentos de marés. Observou-se
também variagdes de poucos centimetros entre os pontos analisados (P01 e P23), visto
que o comprimento tipico entre o rio Santa Maria da Vitoria e a desembocadura da Baia

de Vitéria ¢ de aproximadamente 20 km, e significativas variagdes na elevagcdo de maré
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s0 ocorrem em grandes distancias, na ordem de centenas de quilémetros, ou em regides
costeiras com grande variagdo de batimetria e linha da costa (YANG, 2016), diferente

da area de estudo do presente trabalho.

Os mapas de distribuicdo espacial da salinidade e temperatura foram elaborados com
base nos dados de Lacerda (2016) e sdo apresentados em quatro momentos: ((a) maxima
velocidade da corrente de enchente na maré de sizigia (16:30h GMT - 24/06/2013); (b)
maxima velocidade da corrente de vazante na maré de sizigia (10:00h GMT -
24/06/2013); (c) maxima velocidade da corrente de enchente na maré de quadratura
(20:30h GMT — 15/06/2013); (d) maxima velocidade da corrente de vazante na maré de
quadratura (03:00h GMT — 16/06/2013).

A salinidade afeta a sobrevivéncia das bactérias entéricas no ambiente marinho,
causando-lhes um choque osmoético imediato que reduz drasticamente sua viabilidade.
A Figura 3 apresenta os mapas de distribui¢@o espacial de salinidade no dominio SEIV.
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Figura 3. Representacdo dos valores de salinidade com base nos dados de Lacerda (2016), em maxima:
(A) corrente de enchente na maré de sizigia; (B) corrente de vazante na maré de sizigia; (C) corrente de
enchente na maré de quadratura; (D) corrente de vazante na maré de quadratura.

Observa-se no mapa de distribuicdo espacial de salinidade apresentado na Figura 3, que
as regides de desembocadura da Baia de Vitoria e do Canal da Passagem possuem mais

influéncia da agua salgada oriunda do oceano adjacente do que a influéncia da agua
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doce proveniente do rio Santa Maria da Vitéria. No entanto, a variagdo da maré nao
influenciou significativamente os valores da salinidade entre a vazante e a enchente, na

desembocadura da Baia de Vitéria e do Canal da Passagem.

Um estudo realizado por Santos (2011) verificou a variagdo de alguns parametros de
qualidade de agua, dentre eles a salinidade, frente a variagdo da mar¢ de sizigia (vazante
e enchente) em cinco pontos ao longo do estuario do Canal da Passagem (Vitoria — ES),
para os meses de marco, julho e outubro de 2008. O autor encontrou que os valores da
salinidade ndo variaram consideravelmente entre a vazante e a enchente na maré de
sizigia, sendo justificado pela interferéncia das planicies de inundagdo dominada por
manguezais responsavel pela assimetria na maré. Em marg¢o o valor médio da salinidade
na vazante foi 23,16 PSU e na enchente 21,08 PSU. Ja em julho o valor médio da
salinidade encontrado na vazante foi 21,78 PSU e na enchente foi 21,23 PSU, ¢ em

outubro foi encontrado 21,15 PSU na vazante e 19,97 PSU na enchente.

Ainda, segundo o mapa de distribui¢do de salinidade (Figura 3), a regido norte da area
de estudo ¢ fortemente influenciada pelo desague do rio Santa Maria e fracamente pela
agua salgada do oceano. Na parte central do estudrio, a agua do rio Santa Maria da
Vitoria se encontra com a do oceano adjacente resultando em maiores oscilagdes de
salinidade. Esse mesmo perfil de distribui¢do de salinidade foi observado por Gargédo e
Chacaltana (2009). Os valores de salinidade na desembocadura da Baia de Vitéria
variaram entre 34 e 36,5 ppt, na maré de sizigia e entre 35 e 36 ppt na maré¢ de
quadratura. Na parte central do estuario, apresentaram as maiores variacoes de
salinidade, sendo que na quadratura a salinidade variou de 25 a 32 ppt e na sizigia

variou de 24 a 33 ppt.

Em relagdo a distribui¢do de temperatura em um estuario, esta ¢ dependente da
temperatura das fontes de agua doce e marinha, dos processos de mistura, bem como
das trocas de calor com a atmosfera (SYUKRI, 2009). A Figura 4 apresenta os mapas de

distribui¢do espacial de temperatura no SEIV.

Conforme observado no mapa de distribuicdo de temperatura (Figura 4), os maiores
valores de temperatura foram encontrados na Baia de Vitdria, e menores valores no rio
Santa Maria da Vitoria e no oceano adjacente, condi¢do que pode ser justificada devido
ao aquecimento superficial pela radia¢do solar que influencia amplamente sobre a dgua
do estudrio. Na desembocadura da Baia de Vitéria a temperatura variou
aproximadamente 1,5 °C e na parte norte 3,5 °C.
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Figura 4. Representacgao dos valores de temperatura (°C) com base nos dados de Lacerda (2016), em
maxima: (A) corrente de enchente na maré de sizigia; (B) corrente de vazante na maré de sizigia; (C)
corrente de enchente na maré de quadratura; (D) corrente de vazante na maré de quadratura.

3.7. ESTUDOS PRETERITOS DE MODELAGEM MICROBIANA NO
SEIV

Castro et al. (2001) avaliaram a contribuicao de esgoto doméstico oriundos do Canal da
Passagem na qualidade da agua da Baia do Espirito Santo utilizando modelagem
computacional e monitoramento de campo (parametros hidrodindmicos e qualidade de
agua). O modelo computacional utilizado foi o DIVAST (Depth Integrated Velocities
And Solute Transport), que ¢ um modelo bidimensional horizontal (2DH) ¢ como
parametro de qualidade de agua foi utilizado bactérias do grupo coliforme fecal. O
modelo hidrodinamico utiliza o método de diferencas finitas na discretizac@o espacial e
equacdes de conservacao no sistema de referéncia de Euler. A simulagdo de coliformes
fecais considerou um langamento feito através de um emissario hipotético localizado
junto a ponte do Canal da Passagem, com uma vazao de 0,5 m3/s e com concentragio de
microrganismos de 9x107 NMP/100 mL. O Too utilizado foi de 1,5 h. Dentre os

resultados numéricos obtidos para o lancamento de coliformes fecais, destacam-se as
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maiores densidades de coliformes fecais na dire¢do do fluxo principal do Canal e o
deslocamento da pluma de esgotos gerada no Canal da Passagem em direcdo a Praia de

Camburi.

Andrade (2007) também realizou uma simulagdo numérica utilizando o modelo
DIVAST para avaliar o impacto do langamento de esgoto doméstico no Canal da
Passagem na qualidade da dgua da Baia do Espirito Santo — ES. Foi simulado o
langamento de coliformes termotolerantes, com concentragdo de 2x10° NMP /100 mL e
vazao de 100 L/s, a partir de emissarios submarinos localizados em um transecto ao
longo da Ponte de Camburi. Utilizou-se um valor fixo de Too igual a 8,69 h obtido da
média de Too varidvel ao longo das 24 horas do dia. Os resultados do modelo indicam
que os coliformes decaem rapidamente na regido de estudo, ndo comprometendo a
qualidade da agua da Praia de Camburi. Entretanto, estes resultados ndo reproduzem de
forma adequada o comportamento dos microrganismos, uma vez que modelo tende a

apresentar concentragdes mais baixas do que o real.

Um outro estudo conduzido por Guidoni (2010) avaliou por meio da modelagem
computacional a dispersdo de esgotos sanitarios langados no Canal do Porto na Baia de
Vitoria — ES. O autor aplicou o modelo numérico SisBaHiA (Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental) e elaborou cenarios distintos sob duas condi¢des de
lancamento diferentes, a primeira utilizando os dados de Moraes (2008) e a segunda
utilizando 50% do total estimado por Moraes (2008). Nos cenarios simulados as
concentragdes de coliformes termotolerantes variaram de 1x10° a 1x10® NMP/m? nos
pontos mais distantes da pluma e 1x10% a 1x10'© NMP/m? nos pontos proximos as
fontes emissoras de esgoto. Além disso, o alcance das plumas de coliformes
termotolerantes atingiu niveis semelhantes, tanto em periodos de maré de quadratura

quanto de sizigia.
3.8. TEMPO DE RESIDENCIA

O tempo de residéncia (Tres) ¢ a medida do tempo de duragdo de uma sustancia dentro
de um sistema, sendo uma varidvel fisica importante que determina a extensdo que um
estuario ¢ afetado pelo lancamento de poluentes até serem transportados para o oceano

adjacente (WOLANSKI, 2007).

O tempo de residéncia pode ser usado como indicador para avaliar o transporte de

substancias dentro de um estudrio. Desta forma, podem ser extraidas conclusdes gerais
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sobre dispersdo da poluicdo, transporte de sedimentos ou processos ecologicos em um
estuario. Do ponto de vista ecoldgico, os estuarios com maiores tempos de residéncia
serdo mais impactados do que os estuarios com tempos de residéncia mais curtos, por
terem baixas renovacdes de agua (BRAUNSCHWEIG et al., 2003; GAZE, 2005). Por
exemplo, na regido estuarina do Porto de Sydney, que tem um grande volume de agua,
uma abertura estreita para o oceano adjacente e, portanto, uma troca restrita entre os
dois sistemas, o tempo de residéncia ¢ estimado em 225 dias (DAS et al., 2000). Logo,

possui potencial de desenvolver altas concentragdes de poluentes.

Os métodos para calcular os tempos de residéncia podem ser categorizados em aqueles
que adotam o referencial lagrangeano e os que adotam o referencial euleriano. O
referencial lagrangeano acompanha a trajetoria de uma particula até ela deixar a regido
de estudo. O tempo que a particula demora em abandonar essa regido ¢ o tempo de
residéncia da particula e esta associado ao local de lancamento da particula. Cada local
de langamento tem seu proprio tempo de residéncia que pode ser usado para projetar,
por exemplo, lancamento de estagdes de tratamento de agua ou efluentes domésticos
e/ou industriais. No caso do referencial euleriano nao sao usadas particulas, mas pontos
fixos. Em cada ponto se deve medir alguma propriedade fisica ao longo do tempo, a
qual é chamada de curva de passagem (a passagem de um tragcador). A analise dessa
curva conduz ao conceito de tempo de residéncia. Os pontos fixos sdo geralmente
definidos na saida da regido de estudo. E o tempo de residéncia esta associado ao local

de lancamento do tracador, que usualmente é conservativo.

O modelo lagrangeano fornece economia de tempo consideravel em relagdo aos
modelos de transporte euleriano, visto que o primeiro segue apenas o rastreamento das
particulas selecionadas e o segundo calcula a concentracdo de qualquer propriedade em
qualquer lugar no dominio da simulacdo (DIAS et al., 2001). A distribuicdo espacial do
tempo de residéncia calculada usando o modelo Lagrangeano pode ser feita com o
lancamento de derivadores virtuais em diferentes partes do estudrio (WOLANSKI,

2007).

Andutta (2011) utilizou o modelo numérico Delft3D-FLOW no célculo tempo de
residéncia para os trechos de 12 km e 5 km dos canais estuarinos dos rios Caravelas e
Peruibe (Bahia). Os derivadores lagrangeanos virtuais foram lancados ao longo dos
canais estuarinos e o tempo de residéncia maximo encontrado foi de aproximadamente

10 dias para o rio Caravelas e aproximadamente 2,5 dias para o rio Peruibe.
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Falkenberg (2009) utilizando a ferramenta do Deft3D-FLOW que simula derivadores
lancados em locais e tempos especificos, analisou o destino de substancias
hipoteticamente introduzidas em alguns pontos Baia de Paranagua - SP (Rio
Emboguacu, Rio Itiberé, Ilha da Cotinga, Guaraquecaba, Porto de Paranagua e Ponta do
Poco). Cada derivador foi langado em duas ocasides distintas de marés de sizigia, uma
no inicio da vazante e outra no inicio da enchente. De forma geral, o autor verificou que
quanto mais proximo da cabeceira, menor a diferenca de padrdes dos derivadores

langados no inicio da vazante ou inicio da enchente.
3.9. BALNEABILIDADE

A qualidade da 4gua destinada a balneabilidade (recreacdo de contato primario) ¢ de
crescente preocupacdo internacional, e a conscientizagdo publica sobre os impactos da
ma qualidade das aguas balneares no risco da satide aumentou nos ultimos anos.
Atualmente, as interdicdes de praia t€m ocorrido com frequéncia devido a ndo
conformidade da qualidade da 4gua com os padrdes exigidos. Portanto, equilibrar a
disposicao de aguas residuais com outras atividades em aguas estuarinas e costeiras tem
sido um desafio. Para cumprir os padrdes exigidos pelas autoridades reguladoras em
todo o mundo, foram elaboradas muitas medidas de melhoria da qualidade das aguas
balneares e muitos projetos foram realizados em todo o mundo para estudar a falta de

conformidade (Huang et al., 2017).

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) estabelece a qualidade
das aguas estuarinas e costeiras por meio da Resolucdo n° 357, de 17 de margo de 2005
e da Resolugdo n°® 274, de 29 de novembro de 2000. A Resolucdo n° 357/05 dispde
sobre a classificagao dos corpos d’agua continentais e costeiros, fornece diretrizes para
seu enquadramento e estabelece condi¢cdes e padrdes de langamento de efluentes. E a
Resolucio CONAMA n° 274/2000 define os critérios para classificacdo das aguas
destinadas a recreacdo de contato primario, sendo este entendido como um contato
direto e prolongado com a agua (natagdo, mergulho, esqui aquatico e outros) (BRASIL,

2001; BRASIL, 2005).

Segundo os critérios estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 274/00, as aguas doces,
salobras e salinas destinadas a balneabilidade sdo classificadas em duas nas categorias:
Propria e Impropria, sendo que as aguas consideradas proprias sdo subdivididas em trés

categorias: Excelente, Muito Boa e Satisfatoria. A classificagdo da qualidade das praias
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¢ feita de acordo com as densidades de bactérias fecais resultantes de andlises feitas em
cinco semanas consecutivas. A Legislacdo prevé o uso de trés indicadores
microbiologicos de poluicdo fecal: coliformes termotolerantes, E. coli e enterococos. A
Tabela 2 indica os limites de densidade dessas bactérias na agua, por categoria,

utilizados para a classificagao.

Tabela 2. Limites de coliformes termotolerantes, E. coli e enterococos em 100 mL de agua,

para cada categoria.

Categoria Coliformes Termotolerantes Escherichia coli Enterococos
PROPRIA- Maximo de 250 coliformes Maximo de 200 E. Maximo de 25
Excelente termotolerantes/100 mL em coli/100 mL em 80% ou enterococos/100 mL em
80% ou mais tempo mais tempo 80% ou mais tempo
PROPRIA - Maximo de 500 coliformes Maximo de 400 E. Maximo de 50
Muito Boa termotolerantes/100 mL em coli/100 mL em 80% ou enterococos/100 mL em
80% ou mais tempo mais tempo 80% ou mais tempo
PROPRIA - Maximo de 1.000 coliformes Maximo de 800 E. Maximo de 100
Satisfatoria termotolerantes/100 mL em coli/100 mL em 80% ou enterococos/100 mL em
80% ou mais tempo mais tempo 80% ou mais tempo
IMPROPRIA Superior a 1.000 coliformes Superior a 800 E. Superior a 100

termotolerantes/100 mL em
mais de 20% do tempo

coli/100 mL em mais de
20% do tempo

enterococos/100 mL em
mais de 20% do tempo

Maior que 2500 coliformes Maior que 2000 E. Maior que 400
termotolerantes/100 mL na coli/100 mL na tltima enterococos/100 mL na
ultima medic¢do medigdo ultima medicdo

Além disso, ainda segundo a Resolugdo CONAMA n° 274/00 as dguas poderdo ser
consideradas improprias quando no trecho avaliado houver incidéncia elevada ou
anormal de enfermidades transmissiveis por via hidrica, indicada pelas autoridades
sanitarias; presenga de residuos ou despejos, solidos ou liquidos, inclusive esgotos
sanitarios, Oleos, graxas e outras substancias, capazes de oferecer riscos a saude ou
tornar desagradéavel a recreacdo; e floragdo de algas ou outros organismos, até que se

comprove que nao oferecem riscos a saiide humana;

A Resolucdo CONAMA n° 274/00 nao menciona o método de avaliagdo dos parametros
microbioldgicos, nem a unidade que devem ser utilizada para as concentragdes.
Segundo o Art. 7° dessa resolucdo, os métodos de amostragem e analise das aguas
devem ser os especificados nas normas aprovadas pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normatizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) ou, na auséncia destas,
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater-APHA-AWWA-
WPCEF.

Atualmente, as técnicas utilizadas para determinacdo da densidade de bactérias fecais
ainda ndo permite que se conheca a qualidade das 4dguas marinhas em tempo real.

Diversos fatores podem em pouco tempo alterar a concentragdo desses indicadores
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microbioldgicos nas aguas do mar, mesmo que existissem técnicas laboratoriais que
apresentassem resultados em curto prazo, as condi¢des sanitarias das aguas
continuariam se modificando. Desse modo, a classificagdo adotada é a probabilidade do
que pode ocorrer no momento da utilizacdo da praia durante aquela semana, pois se
baseia em um conjunto de amostras que indica a condi¢do daquelas aguas nas semanas

anteriores (ultimas cinco semanas) (CETESB, 2009b).
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4. METODOLOGIA
4.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o corpo hidrico definido como Sistema Estuarino da Ilha
de Vitoria (SEIV), onde esté situada a Baia do Espirito Santo (BES) e a Baia de Vitéria
(BV), além do Canal da Passagem (Figura 5). O sistema esta localizado na costa central
do Brasil no entorno da cidade de Vitoria - Espirito Santo, entre as coordenadas 20°15°S
a 20°21°’S e 40°23°0 a 40°14°0O. O mesmo tem sofrido ao longo de varias décadas uma
forte degradagdo ambiental, por ocupag¢do populacional de seu entorno, aterros,
implantacdo de industrias, atividades portuarias e, principalmente, devido ao

langcamento de esgotos.

No SEIV ainda estdo localizadas diversas praias como Praia de Camburi, Praia do Meio
(ITha do Boi) e Curva da Jurema que sdo amplamente utilizadas para lazer e recreagdo,
além de possuirem grande potencial econdmico decorrente do setor industrial e
portuario. Essas praias podem ter sua condicdo de balneabilidade comprometida pelo
langamento continuo de esgoto doméstico sem tratamento no sistema estuarino em

estudo.
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Figura 5. Localizagdo da area de estudo — SEIV.

Além disso, a regido em estudo ¢ influenciada diretamente pelas atividades antropicas
dos municipios de Cariacica, Vila Velha e Vitéria. Dados mostram que a cobertura do

esgotamento sanitario nos municipios de Vila Velha e Cariacica se encontra deficitaria.
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Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico de Vila Velha - ES (2014), neste
municipio cerca de 51% da populagdo tem a rede de coleta a disposi¢ao, porém apenas
37% da populacdo esta conectada. Em Cariacica a cobertura disponivel é de 43%, no
entanto, apenas 25% da populagdo estd ligada a rede. J& em Vitéria o esgotamento
sanitario atendeu a 58,2% da populagdo, em maio de 2012. Entretanto, segundo o Plano
Municipal de Saneamento Basico de Vitoria - ES (2015) a cobertura disponivel ¢ de

79,6%.

Os contribuintes de agua doce para o sistema estuarino sdo os Rios Santa Maria da
Vitdria com uma bacia hidrografica de aproximadamente 1.660 km?, Formate/Marinho
com 100 km? de bacia, Bubu com 60 km? ¢ outros rios de pequeno porte, mas com
grande potencial de impactar a qualidade da agua, como o Canal da Costa, Rio Aribiri e
o Rio Itangua (também denominado Coérrego Piranema), além das galerias e redes de
drenagem pluvial de Vitéria, Vila Velha e Cariacica (NASCIMENTO, 2013;
VERONEZ et al., 2009). O rio Santa Maria da Vitoria ¢ o sistema fluvial que contribui
com maior volume de agua doce para a Baia de Vitoria com vazdo média de 13,7 m3/s,
enquanto os demais contribuem com menos de 3 m’.s' (LACERDA et al., 2017).
Apesar da baixa contribuicdo dos demais corpos d’agua, estes fornecem significativos
aportes de constituintes que podem influenciar a qualidade da 4gua da baia (CURBANI,
2016).

O rio Santa Maria da Vitdria ¢ um dos principais mananciais de abastecimento de 4gua
da Regido Metropolitana da Grande Vitoria/ES e possui sua bacia integrada nos
municipios de Santa Leopoldina, Santa Maria de Jetiba, Viana, Serra, Cariacica e
Vitoria. Esse rio percorre 122 km até desaguar na Baia de Vitoria, e em seu médio
curso, existem duas usinas hidrelétricas operadas pela EDP, denominadas rio Bonito e
Suica. A Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Rio Bonito fica localizada no municipio
de Santa Maria de Jetiba, a 60 km de Vitéria e a Usina Hidrelétrica (UHE) Suica fica
localizada no municipio de Santa Leopoldina (ARAUJO, 2016). Entre os principais
problemas encontrados no rio Santa Maria da Vitdria destacam-se as queimadas, uso de
agrotoxicos, auséncia de mata ciliar, estradas mal planejadas, desmatamento,
langamento de efluentes e ocupacdo desordenada, segundo o Plano Municipal de

Saneamento Basico de Cariacica — ES (2013).

O rio Marinho ¢ naturalmente um curso d’agua de caracteristicas fluviomarinhas,

compondo parte do ambiente estuarino da Baia de Vitoria. Este rio representa o limite
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territorial entre os municipios de Cariacica e Vila Velha e escoa em sentido sul-norte até
desaguar na Baia de Vitoria. Parte de seu leito foi canalizada, e suas margens e leito
sofreram intensas ocupagdes, sendo que toda a sua extensdo estd impropria para
abastecimento humano e sem condi¢do aerobia de vida aquatica, devido a carga de
poluicdo doméstica e industrial. Suas condi¢des sdo pioradas pelo periodico
represamento de suas dguas pela maré na Baia de Vitoéria, de acordo com o Plano
Municipal de Saneamento Bésico de Vila Velha - ES (2014) e com o Plano Municipal

de Saneamento Basico de Cariacica - ES (2013).

Ja o rio Bubu possui sua bacia integralmente situada no municipio de Cariacica e na sua
cabeceira as atividades predominantes sdo as agropecuarias, enquanto o trecho inferior ¢
ocupado por areas urbanas, que incluem bairros densamente povoados. Em relacdo ao
rio Itangud, este junto com o rio Santa Maria da Vitoria formam um delta na foz, na
Baia de Vitoria. O crescimento da cidade de Cariacica e com o constante processo de
urbaniza¢do descaracterizaram o curso do rio, diminuindo a largura de seu leito,

conforme o Plano Municipal de Saneamento Basico de Cariacica - ES (2013).

A respeito do clima da regido, esse € caracterizado como tropical quente e imido, com
temperaturas minima ¢ maxima de 24,4 °C e 34,4 °C, respectivamente. Os ventos
predominantes s3o os de nordeste ¢ sudeste, os primeiros associados aos ventos alisios,
predominantes no verdo. Ja os de sudeste estdo relacionados com as frentes frias, sendo

mais frequentes no inverno (NASCIMENTO et al., 2013).

4.2. MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA

O modelo hidrodinamico utilizado neste estudo foi implementado por Lacerda (2016) e
Curbani (2016) e serviu de base para a modelagem microbiana da qualidade da agua do
presente trabalho. As simulagdes do modulo hidrodinamico foram realizadas
considerando o fuso-horario de Greenwich, o Greenwich Mean Time (GMT), para o
periodo de 01 de maio de 2013 a 01 de julho de 2013, periodo da modelagem da
qualidade da agua. Mais informagdes da implementacdo do modelo hidrodindmico

podem ser encontradas em Lacerda (2016).

No ambiente natural todos os processos ocorrem simultaneamente, tanto o
hidrodinamico quanto o de qualidade da 4gua; no entanto, os modelos permitem que as
simulagdes sejam executadas de maneira independente, ou seja, os modulos

hidrodinamicos e de qualidade da dgua sdo utilizados aqui de maneira desacoplada. Esse
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desacoplamento ¢ importante, pois permite que a saida do modelo hidrodinamico seja
usada para multiplos cenarios de modelagem da qualidade da agua, otimizando assim o

tempo de simulacao.
4.2.1. Delft3D-WAQ
4.2.1.1. Balango De Massa

O moédulo Delft3D-WAQ administra o balango de massa de variaveis de estado
selecionadas em cada célula computacional. A massa transportada pelo escoamento da
agua de uma célula para a proxima serve como um termo negativo no balango de
massas na primeira célula computacional e como um termo positivo na segunda célula
computacional. Ao combinar células computacionais em uma, duas ou trés dimensdes,
cada sistema pode ser representado e as substancias podem ser transportadas através de

células computacionais.

A cada passo de tempo, entre o tempo t e (t + At) é resolvida a equacdo de advecgdo-
difusdo-reacdo em cada célula computacional e para cada variavel de estado. A Eq. 3
apresentada ¢ uma representagdo simplificada da equagdo de advecgdo-difusdo-reagao.

(DELTARES, 2014b):

MEHAt = Mt 4 At (AM> + At (AM) + At (AM) Eq. 3
e At ) 7y At /p At /s 4

Onde M é a massa no inicio do passo de tempo; Mf 2t é a massa no final do passo de

AM\ . . AMY -
tempo; () ¢ a variagdo de massa no tempo devido ao transporte; - ) & a variagdo
Tr P

. : S D AM
de massa no tempo devido aos processos fisicos, bioquimicos ou biologicos; e )
s

variacdo de massa devido as fontes, como descargas de residuos e descargas fluviais.

As variagdes por transporte incluem o transporte advectivo e o dispersivo, que sdo o
transporte pelo escoamento e o transporte como resultado de diferencas de
concentragdo, respectivamente. O escoamento de agua ¢é derivado do modelo
hidrodinamico Delft3D-FLOW ¢ a dispersdao na direcdo horizontal ¢ parametro de
entrada. A dispersdo, tal como definida aqui, difere do conceito fisico de difusdo
molecular, na medida em que representa todo o transporte que nao ¢ descrito pelo

transporte advectivo.
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As variages feitas por processos incluem processos fisicos como reaeracdo e
sedimentacdo, processos (bio) quimicos, como a adsor¢do e desnitrificagdo e processos
bioldgicos, como a produgdo primaria e predacdo de fitoplancton. As variagdes feitas
por fontes incluem a adi¢do de massa por cargas de residuos e a extracdo de massa por
ingestdo. A entrada em massa sobre os limites do modelo também pode ser considerada

uma fonte.
4.2.1.2. Bactérias Coliformes

O balango de massa geral para bactérias coliformes inclui transporte, fonte/sumidouro e
mortalidade, e é representado pela equagdo de advecgao-difusdo-reagao (Eq. 4).

6(]+ 6(]+ 6C+a)a(3_6( E)C>+6(D 6(})+ 1 E)[D (’)C] ko C+F. Ea.d
ot "%9x " "9y "Has  ax\ "ax) T ay\""ay) T HZ9o| Vog| v TFc F4

Na Eq. 4, C representa a concentracdo de bactérias coliformes; Dy e D,, representam
respectivamente a difusividade horizontal e a difusividade vertical; k; o coeficiente de

decaimento; H ¢ a profundidade e F, representa fontes adicionais do poluente ou da

substancia modelada, devido a reagdes e demais processos fisicos.

Assim que as bactérias coliformes sdo descarregadas nas aguas de superficie, elas
comegam a morrer, uma vez que as condi¢des que essas bactérias encontram sdo
essencialmente hostis a elas. A mortalidade de bactérias coliformes é em funcdo da
temperatura, a salinidade e a radiagdo solar. Os microorganismos que podem ser
modelados em Delft3D-WAQ em relagdo a poluicdo bacteriana sdo: coliformes totais,
coliformes termotolerantes, Escherichia coli e enterococos. A unidade utilizada é
NMP/m?* (NMP = Numero Mais Provavel) e esta se afasta da unidade que é geralmente
indicada para concentragdes de bactérias coliformes: NMP/100 mL, assim utiliza-se um

fator de conversdo entre as unidades; NMP/m? = 1x10* NMP/100 mL.

Assume-se que as bactérias coliformes estdo presentes apenas na coluna de agua e que
ndo se acumulam ou ressuspendem a partir de sedimentos. Além disso, adota-se que as
mesmas nao crescem na coluna de agua. Outra condi¢do assumida é que a mortalidade
de bactérias coliformes ¢ incluida como um processo dependente da temperatura,
formulado de acordo com a cinética de primeira ordem. A taxa de mortalidade ¢
reforcada pela salinidade e radiacdo UV de uma forma aditiva. O efeito letal da luz esta

associado com comprimentos de onda curtos, radiagdo ultravioleta, em particular. Cerca
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de metade do efeito letal ¢ devido & luz com comprimento de onda abaixo de 370 nm.

Comprimentos de onda mais de 500 nm sdo ineficazes (DELTARES, 2014c).

A taxa de mortalidade (k;) das bactérias coliformes pode ser quantificada com funcao
empirica da temperatura, cloreto (salinidade) e radiagdo solar (como derivado de luz
visivel). Em geral, a taxa de decaimento ¢ determinada usando a Eq. 5 (MANCINI,

1978):
kp = (kpy + kper) 07729 + &y Eq.5

Onde ¢ kj, € a taxa basica de mortalidade (d!); k,; ¢ a taxa de mortalidade devido ao
cloreto (d'); kp; é taxa de mortalidade devido a radia¢do (d'); 8 é o coeficiente de

temperatura da taxa de mortalidade e T ¢ a temperatura (°C).
A taxa de mortalidade dependente de cloreto pode ser expressa pela Eq. 6:

kbcl = kcl X Ccl Eq 6

Onde kcl é a constante de mortalidade relacionado ao cloreto (m3.g'.d') e Ccl ¢é a

concentracdo de cloreto (g.m™)
A taxa de mortalidade devido ao efeito da luz pode ser representada pela Eq. 7.

Iy
k, H

ky = krd DL fuv [1— e~ ket Eq. 7

Onde krd é a radiagdo relacionada com mortalidade constante (m?>.W-'.d"); DL ¢ a
duragdo do dia (d); fuv ¢ a fracdo de radiagdo UV derivada da luz visivel; I, ¢ a
radiago solar incidente na superficie da dgua (W.m?2); k, é a extingdo da radiagio UV

(m™); e H ¢ a profundidade da agua (m).

4.2.1.3. Condi¢ao de contorno

Os contornos sdo definidos no médulo hidrodindmico e ndo precisam ser redefinidos no
modulo de qualidade de 4gua. Os contornos podem ser fechados ou abertos. No
primeiro o escoamento e a dispersdo sdo iguais a zero e nenhum transporte esta
associado a essas superficies de troca. Ja no segundo, as concentracdes de coliformes
termotolerantes e os coeficientes de dispersdo devem ser especificados em todos os
intervalos de tempo. Os escoamentos sdo automaticamente retirados do Delft3D-
FLOW. O modelo oferece duas possibilidades para evitar o efeito de concentragdes no

contorno a jusante, sendo o esquema de advecdo upwind especificado /ocalmente no
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contorno ou suprimido o transporte dispersivo neste. A utilizagdo de uma discretizagao
espacial upwind nos contornos permite a transferéncia das condi¢des de contorno de
acordo com a direcdo do escoamento local instantdneo (DELTARES, 2014b). Se a dgua
atravessa os contornos, pode ser assumido que a concentracdo imediatamente fora da
area modelada ¢ influenciada pelas saidas anteriores. Se a mudanga do escoamento
ocorre novamente, como as mares nos estuarios, pode ser assumido que parte da dgua

que saiu pode entrar novamente.
4.2.1.4. Método Numérico

As equagdes diferenciais do transporte de agua e constituintes e as reacdes sdo
solucionadas pelo do método de volumes finitos. O modelo disponibiliza varias op¢des
para a discretizagdo das equagdes diferenciais, sendo que no tempo pode-se utilizar a
discretizagdo explicita, implicita ou semi-implicita. O modelo permite o uso de
diferentes esquemas numéricos nas dire¢des horizontal e vertical. A discretizacdo no
tempo dos termos de reacdo e termos fonte ¢ sempre tratada de forma explicita no
modelo, o que permite o tratamento de equagdes que representem reacdes complexas e

nao-lineares (DELTARES, 2014b).
4.2.2. Preparacio do médulo de qualidade da agua (Delft3D-WAQ)

O modulo Delft3D-WAQ faz uso das condi¢des hidrodinamicas (velocidades, elevagoes
de agua, massa especifica, salinidade) calculadas no Delft3D-FLOW. No entanto, o
resultado do célculo hidrodindmico deve ser convertido em formato adequado para
aplicacdo na simulagdo de qualidade da agua. Essa conversdo foi feita por meio do
modulo “Couple”. As substancias e os processos de qualidade da agua foram definidos

pela ferramenta de processo “(PLTC)”.

Na interface WAQ-GUI foram montados os cendrios, definindo-se as condigdes iniciais,
condicdes de contorno, cargas de residuos, tempo de simulagdo, variaveis de saida,
pontos de observacdo e outros. Os cenarios foram executados, primeiro pelo pré-
processador “Wagq (1)” e posteriormente pelo “Waq (2)”. Depois do processamento dos
cenarios, os resultados de saida do modelo foram visualizados no médulo de poés-

processamento QUICKPLOT.

Os modulos e diagrama de fluxo de dados do Delft3D-WAQ, sdo apresentados na
Figura 6.
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Figura 6. Visao geral dos modulos e diagrama de fluxo de dados em Delft3D-WAQ. Os médulos sdo
mostrados em retangulos e os arquivos que eles compartilham sdo indicados nas setas.
Fonte: Adaptado Deltares (2014Db).

4.2.3. Base de dados

Os dados de coliformes termotolerantes utilizados na modelagem microbiana da
qualidade da agua s@o provenientes do monitoramento ambiental da Baia de Vitoria,
cedidos pelo IEMA, da balneabilidade das praias de Vitoria, disponibilizados pela
SEMMAM (Secretaria Municipal de Meio Ambiente - Vitoria, ES) e do Monitoramento
Qualitativo das Bacias Hidrograficas do rio Santa Maria da Vitéria e do rio Jucu,

cedidos pela Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH).

O monitoramento ambiental na Baia de Vitoria contempla vinte e trés pontos (P-01 a P-
23), de superficie e fundo entre os anos 2011 e 2013. Os dados de balneabilidade sdo
referentes a Praia de Camburi (9 pontos), Praia do Canto (2 pontos), Praia de Santa
Helena (3 pontos), Praia da Ilha do Frade (3 Pontos) e Praia da Ilha do Boi (2 Pontos)
entre os periodos de 2009 e 2016. Os dados de monitoramento na Baia de Vitoria e os
dados de balneabilidade foram utilizados para analise dos resultados da modelagem

microbiana de qualidade das aguas (Figura 7).
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Figura 7. Localizag¢ao dos pontos de monitoramento na Baia de Vitoéria e da balneabilidade das praias de
Vitoéria - ES.

Os dados dos cinco tributarios (rio Santa Maria da Vitoria, rio Bubu, rio Itangua, rio

Aribiri e rio Marinho) sdo provenientes do Monitoramento Qualitativo das Bacias

Hidrograficas do rio Santa Maria da Vitéria e do rio Jucu, sendo realizadas em quatro

campanhas anuais entre os anos 2009 e 2013.

Também foram consideradas as estimativas de cargas coliformes termotolerantes,
calculadas conforme item 4.3.6, que podem chegar a Baia de Vitoria e ao Canal da
passagem através de fontes pontuais urbanas, sendo elas: Galeria da EBAP da Cesan,
Galeria da Avenida Paulino Muller, Galeria da rua Duarte Ferreira, Galeria da Av.
Fernando D. Rabelo, Galeria da rua Alberto Bela Rosa, Galeria da rua Candido
Portinari, galerias da regido interna da Baia de Vitoria, canal afluente a Baia de Vitoria,

Canal dos Escravos e Canal da Costa.

Os dados dos cincos tributirios e as cargas foram considerados como entrada de

bactérias coliformes termotolerantes na area modelada (Figura 8).
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Figura 8. Localizagdo dos pontos de langamentos de coliformes termotolerantes (galerias, canais e
tributarios).

4.2.4. Estimativa de carga de coliformes termotolerantes a partir de dados

populacionais

As estimativas de carga de bactéria coliforme termotolerantes foram calculadas com
base na metodologia de von Sperling (2007) a partir dos dados populacionais das

galerias e dos canais e emprega a Eq. 8.
Carga (org/dia) = populagdo (hab) x CPC (org/hab.dia) Eq. 8

Onde CPC ¢ a carga per capita de microrganismos (organismos/habitantes.dia).

Os dados populacionais dos canais (Canal afluente a Baia de Vitéria, Canal dos
Escravos e Canal da Costa), em que os langamentos ocorrem na Baia de Vitdria e no
Canal da Passagem, foram retirados do estudo de Cassini (2011) e sdo apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3. Densidade populacional do Canal afluente a Baia de Vitéria, Canal dos Escravos e
Canal da Costa.

Canais Populacio (dados de 2006)
Canal afluente a Baia de Vitoria 33.349
Canal dos Escravos 36.384
Canal da Costa 135.850

Fonte: Cassini (2011).
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Os dados populacionais das galerias: Galeria da EBAP da Cesan, Galeria da Avenida
Paulino Muller, Galeria da rua Duarte Ferreira, Galeria da Av. Fernando D. Rabelo,
Galeria da rua Alberto Bela Rosa, Galeria da rua Candido Portinari, foram calculados de
acordo com os bairros abrangidos por cada galeria do municipio de Vitoria apresentados
por Morais (2008) ¢ pela densidade populacional de cada bairro, com base no CENSO
2010. A Tabela 4 ilustra a densidade populacional das principais galerias do municipio

de Vitoria — ES.

Tabela 4. Densidade populacional das principais galerias do municipio de Vitoria — ES.

. . . Populacio
Galerias Bairros abrangidos (dados de 2010)

Galeria da Av. Antdnio Honorio; Republica; Boa Vista; Morada de Camburi;
Fernando D. Seguranca do Lar. Parte: Goiabeiras; Maria Ortiz; Mata da Praia; 21.978
Rabelo Solon Borges.
Galeria da rua
Alberto Bela Jardim da Penha; Pontal de Camburi. Parte: Mata da Praia. 36.757
Rosa

Penha; Bonfim; Itararé; Maruipe; Santa Cecilia; Santa Lucia;
Galeria da rua Santos Dumont; Sdo Benedito; Sdo Cristovao; Tabuazeiro. Parte: 65.093
Candido Portinari | Barro Vermelho; Gurigica; Joana D’Arc; Praia do Canto; Santa ’

Luiza; Santa Martha.
Galeria da EBAP Lourdes; Bento Ferreira; Consolagdo; Horto; ITha de Monte Belo.

Parte: Gurigica; Ilha de Santa Maria; Jesus de Nazareth; Praia do 19.227
da CESAN ;

Sua.
Galeria da Av. Cruzamento; Fradinhos; Jucutuquara; Romao. Parte: Forte Sdo 10713
Paulino Muller Jodo; Ilha de Santa Maria. ’
Galeria da rua Fonte Grande. Parte: Centro. 6.150
Duarte Ferreira

Morais (2008) ndo realizou estimativa com relagdo a galerias do municipio de Vitoria
que atingem regides mais internas da Baia de Vitoria, que s@o afetadas por bairros da
regido que ndo possuem sistema de coleta para tratamento do efluente doméstico.
Assim, utilizou-se a metodologia proposta por Cassini (2011) para calcular a populagéo
dessa regido; dessa forma, somou-se a populagao total dos bairros de Vitoria abrangidos
pelas galerias e pelas estacdes de tratamento e subtraiu-se da populagdo total do
municipio de Vitoria, referente ao Censo 2010. A diferenca entre os dois valores
resultou na estimativa do valor da populacao desses bairros da regido de interesse, que
ndo sdo abrangidos pelas principais galerias e pelas estagdes de tratamento de esgoto.
Foi considerado que todo efluente produzido nos bairros atingem as galerias pluviais
daquela regido. Assim, a densidade populacional calculada das galerias da regido

interna da Baia de Vitoria foi de 31.849 habitantes (dados de 2010).
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A quantificagdo de carga per capita de microrganismos foi realizada utilizando valores
tipicos desses parametros em esgoto bruto. De acordo com von Sperling (2007), em
média, a contribuigdo per capita de coliformes termotolerantes pode variar de 10° a 102
organismos/habitante.dia, sendo que os valores utilizados no presente estudo foram

5x10'% ¢ 10'? (organismos/habitante.dia).
4.2.5. Coeficientes

A fim de fechar o balanco de massa e resolver a equagdo de advecgao-difusdo-reagdo,
ativou-se o processo de decaimento bacteriano. Os coeficientes utilizados no calculo da
taxa de mortalidade foram escolhidos com base em Deltares (2014c) ¢ nos valores
encontrados em estudos de modelagem de coliformes termotolerantes em regido
estuarina. A Tabela 5 mostra os parametros adotados no processo de decaimento

bacteriano.

Tabela 5. Pardmetros considerados no processo de decaimento bacteriano na modelagem de
coliformes termotolerantes.

Parametros Definicio Unidade Valor Referéncias

Taxa basica de Bowie et al. (1985): 0,48 a 7,92;

kp1 . d! 1,15 Mancini (1978): 0,8 a 1,4; Chan et
mortalidade al. (2015): 0,68 a 1,26
Coeficiente de - )
6 temperatura da taxa de - 1,07 Mancini (1978); Chan et al.

S rtalidade (2015); YANG (2016).

Constante de
kel mortalidade m’/g/d 1,1x10° Deltares (2014c).
relacionado ao cloreto
Fragédo de radiagdo UV

fuv derivada da luz visivel - 0,12 Deltares (2014c); YANG (2016).

Radiagido relacionada

krd com mortalidade m*W/d 0,086 Deltares (2014c) ; Mancini (1978).
constante
T Temperatura °C Derivado do -
processo
Concentragdo de 3 Derivado do
Ccl g.m -
cloreto processo

Radiacdo solar diaria .
., 2 Derivado do
I, como luz visivel na W/m -
. . processo
superficie da agua
Derivado do

H Profundidade da agua m -
processo
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Se um pardmetro foi modelado anteriormente, como a salinidade e a temperatura da
agua, o sistema leva automaticamente os resultados do modelo hidrodinamico como

entrada para o processo que exige o parametro.

Os dados de temperatura do ar (°C), velocidade do vento (m/s), umidade relativa do ar
(%) e pressao atmosférica (mbar) utilizados no calculo do parametro temperatura foram
disponibilizados pelo Instituto Nacional De Meteorologia (INMET), para a estagdo
meteoroldgica automatica de Vitdria - ES (OMM: 83648). Os dados de radiag@o solar
(W/m?) para a regido de estudos também foram fornecidos pelo INMET e sdo

apresentados na Figura 9.
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Tempo (dias)
Figura 9. Valores de radiagao solar para a estagdo de Vitoria — ES (OMM: 83648).

Fonte dos dados brutos: INMET.
No modelo Delft3D-WAQ, os coeficientes de dispersdo também sdo necessarios para a
resolu¢do das equacdes de adveccdo-difusdo-reacdo. O valor para o coeficiente de

dispersao horizontal foi obtido em Deltares (2014b), sendo atribuido o valor de 1,0 m?/s.
4.2.6. Condicao Inicial e Condicoes de Contorno

A condigdo inicial que foi utilizada na modelagem microbiana da qualidade da agua é a
condicdo de partida a frio, ou seja, concentragdo de bactérias coliformes termotolerantes

igual a zero em todo dominio.

As condi¢gdes de contorno para a modelagem da qualidade da dgua Baia de Vitoria
(Tabela 6) foram os aportes de bactérias coliformes termotolerantes provenientes dos

principais tributarios: rios Santa Maria da Vitoria, Bubu, Itangua, Aribiri ¢ Marinho.
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Tabela 6. Condigoes de Contorno para a modelagem da qualidade da agua.

Tributarios NMP coliformes termotolerantes/100 mL
Rio Santa Maria da Vitdria 1.300
Rio Bubu 450.000
Rio Itangua 5.400.000
Rio Aribiri 9.200.000
Rio Marinho 1.300.000

Os valores de vazdes dos tributdrios foram obtidos a partir de dados disponibilizados
pelo Sistema de Informacdes Hidrolégica (HidroWeb) da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), e dados fornecidos pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA)
pertencentes ao Monitoramento Ambiental das Obras de Dragagem de Aprofundamento
e de Derrocagem do Canal de Acesso, Bacia de Evolugao e Bergos de Atracacdo do

Porto de Vitoria-ES, realizado entre os anos 2011 ¢ 2013.

A série historica de vazdo do Rio Santa Maria da Vitoria foi obtida por meio do
HidroWeb para a estacdo fluviométrica Santa Leopoldina, para o periodo simulado

(01/05/2013 — 01/07/2013), conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Médias das vazdes diarias do Rio Santa Maria da Vitoria para o periodo simulado (01/05/2013
—01/07/2013).

As vazdes dos rios Bubu, Marinho e Aribiri utilizadas foram fornecidas pelo IEMA
foram adquiridas entre 26/02 e 01/03/2013, sendo adotados os valores constantes ao
longo de todo periodo de simulagdo (Bubu 0,609 m?®/s, Marinho 0,07 m®/s e Aribiri
0,416 m3/s).

Na auséncia de dados medidos de vazdo disponiveis para o rio Itangud, este ndo foi
considerado como contorno aberto do modelo hidrodinamico, sendo considerada apenas

a carga de coliforme termotolerantes.
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4.2.7. Cenarios

Neste estudo, o modulo Delft3D-WAQ foi usado para simular o comportamento das
bactérias coliformes termotolerantes por duas abordagens diferentes, chamadas
respectivamente DECAY (decaimento) e NO-DECAY (sem decaimento). A simulacdo
DECAY da dispersdo de bactérias coliformes termotolerantes leva em consideracdo a
taxa de decaimento de células bacterianas nas dguas do mar, que depende da salinidade
ambiente, da temperatura e da intensidade da radiagdao UV (Eq. 5). Na abordagem NO-
DECAY, o processo de decaimento ndo foi considerado, indicando que as mesmas se

comportam como tragadores conservativos.

As duas abordagens (DECAY e NO-DECAY) foram aplicadas em dois cendrios
distintos. O primeiro cenario (Cenario 1) considerou apenas os valores medidos de
coliformes termotolerantes provenientes dos cinco tributarios (rio Santa Maria da

Vitéria, rio Bubu, rio Itangua, rio Aribiri e rio Marinho).

O segundo cenario (Cenario 2) considerou os valores medidos de coliformes
termotolerantes provenientes dos cinco tributarios (rio Santa Maria da Vitoria, rio Bubu,
rio Itangud, rio Aribiri e rio Marinho) e valores estimados de coliformes termotolerantes
que chegam na Baia de Vitoria e Canal da Passagem através de fontes pontuais urbanas
calculadas de acordo com o item 4.3.5. No Cenario 2 adotou-se a carga per capita de

microrganismos de 5x10'° organismos/habitante.dia.

Ainda elaborou-se o Cenario 2 - critico, que considerou todos os pontos de langamento
utilizados para a simulagdo do Cendrio 2, porém a contribuicdo per capita de coliformes
termotolerantes empregada foi a maxima (10'? organismos/habitante.dia), para se obter

o pior cenario da simulagdo.
4.2.8. Balneabilidade

As praias do dominio SEIV foram classificadas como improprias ou proprias para
recreagdo de contato primario com base no método descrito na Resolugdo CONAMA n°
274/00 e nos valores de concentragdo de coliformes termotolerantes do monitoramento
in situ semanais disponibilizados pela Prefeitura de Vitéria (Tabela 7).
Concomitantemente, analisaram-se as séries temporais de coliformes termotolerantes
resultantes da modelagem a fim de se verificar porcentagem de tempo em que as praias

permaneceram com valores de coliformes termotolerantes abaixo do limite de 1000
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coliformes termotolerantes/100 mL, estabelecido pela Resolugdo CONAMA n.°
274/2000. Como segunda analise, os resultados da simulacdo e os dados de
balneabilidade das praias foram plotados, a fim de verificar as tendéncias de variagdo da
concentragdo de coliformes medidos in situ com as concentracdes de coliformes

termotolerantes modelados nas praias da regido.

Utilizou-se os resultados da simulagdo do Cenario 2 (com decaimento) e os de
coliformes termotolerantes das praias nas datas 03/06/2013, 10/06/2013, 17/06/2013,
24/06/2013 e 01/07/2013, periodo que corresponde com a simulagdo da qualidade da

agua, apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Concentragdo de coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) do monitoramento da
balneabilidade das praias de Vitoria - ES.

(continua)
Localizacio 03/06/13 10/06/13 17/06/13 24/06/13 01/07/13
Praia de Camburi
Em frente ao Campo de Futebol Z¢
Ponto 01 da Bola - Jardim Camburi 2,0 33 49 790 10
Ponto 02 Esquina com a Rua Silvino Grecco - 45 ~16.000 79 1.300 46

Jardim Camburi

Ponto 024  ** 100 metros a direita do 3° Pier - 40  >16000 33 330 49
Jardim Camburi

A 100 metros a esquerda do 2° Pier -

Ponto 03 Jardim Camburi 4,5 >16.000 49 790 68
Esquina com a Av. Adalberto Simao

Ponto 04 Nader - Mata da Praia 7,8 5.400 23 330 49

Ponto 05 Esquina com a Av. Nicolau Von <18 790 490 240 330

Schilgen - Mata da Praia

Préximo a Av. Carlos Orlando
Ponto 06 Carvalho - Jardim da Penha 1 790 » 130 68

Esquina com a Rua Eugenilio

Ponto 07 Ramos - Jardim da Penha 240 5.400 130 170 <1,8
Ponto 08 A 150_r’netros a esquerda do Pier de 2.0 2400 330 240 23
Iemanja
Praia do Canto
Ponto 10 80 metros a direita do Iate Clube 130 49 170 490 490
Ponto 11 S0 metros & esquerda da Ponte da 1300 5400 2400 94 2.400

Ilha do Frade

Praia de Santa Helena

Ponto 12 100 metros a direita da Popte da Ilha 1.700 2400 2400 <18 2
do Frade - Praca dos Desejos

200 metros a esquerda das barracas

da Curva da Jurema 240 240 79 23 23

Ponto 13

Ponto 14 Em frente as barracas da Curva da 490 790 68 23 93
Jurema
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Tabela 8. Concentracdo de coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) do monitoramento da
balneabilidade das praias de Vitoria - ES.

(conclusdo)
Localizacio 03/06/13 10/06/13 17/06/13 24/06/13 01/07/13
Ilha do Frade
Ponto 15 17 praia a direita <1,8 240 35 330 23
Ponto 16  Praia da Castanheira <1,8 23 9,2 490 110
Ponto 17  Praia da Ilha do Frade 33 33 130 79 240
Ilha do Boi
Ponto 18  Praia da Direita 17 23 490 79 170
Ponto 19  Praia Grande <1,8 49 49 <1,8 2,0

4.2.9. Tempo de Residéncia Lagrangeano

A perspectiva lagrangeana segue o escoamento e traca a historia de particulas fluidas
individuais. As variaveis de escoamento sdo escritas em relagdo ao tempo t € a uma
Unica posi¢do de referéncia inicial, por exemplo, ¥, a posi¢do da particula em t = 0.
Para o célculo do tempo de residéncia, empregando o modelo lagrangeano, foi utilizada
a ferramenta Drogues do moddulo Delft3D-FLOW. O método de derivadores
lagrangeanos calcula o deslocamento de cada derivador no tempo e no espago, segundo
as coordenadas geograficas da grade, funcionando como indicadores da trajetoria e do

tempo para chegar a regido costeira adjacente.

Os derivadores sdo usados para monitorar o caminho de uma particula movendo-se com
o escoamento. Os mesmos sdo transportados somente pela velocidade e em um modelo
2D ¢ a velocidade média na vertical. Ja que o derivador ¢ uma particula de fluido esta
somente ¢ transportada com a velocidade média do escoamento e o efeito da turbuléncia
¢ comumente introduzido por um movimento aleatorio. Difusdo molecular ndo existe,

pois a particula € constituida do mesmo fluido.

Para estimar o tempo de residéncia para os diferentes grupamentos de tragadores
cruzarem a desembocadura da Baia de Vitéria e o Canal da Passagem, foram lancados
em 15/05/2013, 18 derivadores no brago norte (superior) da desembocadura do rio Santa
Maria da Vitoria e 18 derivadores no braco sul (inferior) (Figura 11), em condicdes de
maré de quadratura (baixar mar). Cada derivador foi langado a cada 30 min entre 00:00

e 06:00.
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Figura 11. Mapa da posic¢do de langamento dos tragadores lagrangeanos no rio Santa Maria da Vitoria.

A localizacdo (Tabela 9) dos pontos de langcamento dos derivadores foi escolhida em

razdo da elevada distiancia tanto da desembocadura do Canal da Passagem quanto da

Baia de Vitoria. Assim, ¢ considerado tempo de residéncia o tempo necessario para que

a particula percorra a Baia Vitéria ou o Canal da Passagem, a partir do registro do

momento da sua entrada na Baia do Espirito Santo.

Tabela 9. Coordenadas Geogréficas (graus decimais) dos derivadores.

Derivadores Derivadores
(brao sul) Longitude Latitude (brao norte) Longitude Latitude
Dl -40.347935 -20.238350 D19 -40.349503 -20.241997
D2 -40.347782 -20.238209 D20 -40.349243 -20.242073
D3 -40.347294 -20.238232 D21 -40.348919 -20.242067
D4 -40.347057 -20.238245 D22 -40.348972 -20.242167
D5 -40.347191 -20.238096 D23 -40.348694 -20.242271
D6 -40.346981 -20.238140 D24 -40.348427 -20.242369
D7 -40.346180 -20.238596 D25 -40.348167 -20.242455
D8 -40.346233 -20.238703 D26 -40.349327 -20.242214
D9 -40.346394 -20.238482 D27 -40.349049 -20.242304
D10 -40.348160 -20.238319 D28 -40.348766 -20.242401
D11 -40.348320 -20.238468 D29 -40.348495 -20.242500
D12 -40.347672 -20.238354 D30 -40.348251 -20.242598
D13 -40.346603 -20.238380 D31 -40.348019 -20.242695
D14 -40.346817 -20.238293 D32 -40.347916 -20.242546
D15 -40.346752 -20.238192 D33 -40.347782 -20.242798
D16 -40.346535 -20.238272 D34 -40.347672 -20.242651
D17 -40.346310 -20.238365 D35 -40.347542 -20.242912
D18 -40.346085 -20.238955 D36 -40.347431 -20.242765
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4.2.10. Verificag¢io da Modelagem da Qualidade da Agua

A verificagdo da modelagem de coliformes termotolerantes foi realizada considerando o

Cenario 2 (rios, canais e galerias) com a implantacdo do decaimento das bactérias.

Para verificagdo foram utilizados os dados do monitoramento da Baia de Vitéria
realizado entre 27 e 29/06/2013. Os resultados da modelagem de qualidade da agua
foram comparados com os dados obtidos pelo IEMA, sendo calculado o erro percentual
(%Erro> Eq. 9), indice de concordancia de Willmott (WILLMOTT, 2012) (Id, Eq. 10) e
o erro percentual absoluto médio (MAPE- Mean Absolute Percent Error, Eq. 11).

o |P; — 04
/OERRO = T x 100 Eq 9
L

d=1- (=alPi — 0" Eq. 10
(1P = 01> + X110, — 0,1%) '

n
MAPE = n—lz__l(lPi — 0:1/0;) x(100) ba- 1l

4

Onde P; ¢ o valor simulado para cada tempo (i); O; ¢ o valor de referéncia, medido em

campo, para cada tempo (i).

O Id mede a capacidade do modelo de reproduzir de forma satisfatoria os dados
medidos em campo, sendo que seu valore pode variar de 0 (sem correlagdo) a 1 (ajuste
perfeito). O erro percentual absoluto médio expressa a acuracia do erro em percentagem
e quanto menor 0 MAPE melhor é o ajuste. O erro percentual absoluto médio foi
utilizado recentemente por Bonamano e/ al. (2015) e por Curbani (2016) para verificar

os resultados de qualidade de agua do médulo Delft3D- WAQ.

Ademais, para verificar se os pontos de lancamentos de coliformes termotolerantes
adotados expressam todas as fontes de poluigdo microbiana no dominio SEIV, os
resultados do modulo Delft3D-WAQ também foram comparados com os dados do

monitoramento da balneabilidade das praias de Vitoria realizado dia 24/06/2013.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA
5.1.1. Carga de coliformes termotolerantes a partir de dados populacionais

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores das cargas estimadas de coliformes
termotolerantes que podem chegar a Baia de Vitdria e Canal da Passagem por meio de

fontes pontuais urbanas.

Tabela 10. Cargas de coliformes termotolerantes para fontes pontuais urbanas.

Fontes Carga (org/dia) Carga (org/dia)

Cenario 02 Cenario 02 - critico
Galeria da Av. Fernando D. Rabelo 1,10x 10V 2,20 x 10'®
Galeria da rua Alberto Bela Rosa 1,84 x 10" 3,68 x 10
Galeria da rua Candido Portinari 3,25x 109 6,51 x 10
Galeria da EBAP da CESAN 1,10 x 10" 2,20 x 10'°
Galeria da Av. Paulino Muller 5,96 x 10™ 1,19 x 10'°
Galeria da rua Duarte Ferreira 3,30x 10" 6,60 x 101
Galerias da regido interna da Baia de Vitoria 221x 10" 4.41x10'°
Canal afluente a Baia de Vitéria 1,67 x 10V 3,33x 10
Canal dos Escravos 1,82 x 10" 3,64 x 10'°
Canal da Costa 6,79 x 101 1,36 x 10"

Os valores apresentados na Tabela 10 foram utilizados no Cenario 2 e no Cenario 02 —
critico como as cargas coliformes termotolerantes de fontes pontuais urbanas que

chegam na Baia de Vitoria e no Canal da Passagem.
5.1.2. Verificacdo da modelagem da qualidade da agua

Os valores de concentragdo de coliformes termotolerantes medidos (média de
superficie-fundo) e os modelados nos 23 pontos de monitoramento na Baia de Vitoria

(PO1 - P23) sdo mostrados na Tabela 11.

Dentre os 23 pontos de monitoramento, 21 foram utilizados no calculo do Erro
Percentual Absoluto Médio (MAPE), visto que, os valores de concentracdo de
coliformes termotolerantes resultantes da modelagem nos pontos P15 e P22 ficaram
superestimados, com diferentes ordens de grandeza entre os valores medidos e
modelados, ¢ foram desconsiderados do calculo. Yang (2016) ja havia adotado esse

critério para verificar os dados de coliformes termotolerantes modelados no Delft3D-
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WAQ ao considerar para validacdo a concordancia na ordem de grandeza dos dados

medidos e modelados em pelo menos em 50% do total das comparagdes. A

superestimacdo da concentragdo de coliformes termotolerantes nesses pontos pode estar

associada a um maior desvio na estimativa de cargas das fontes pontuais da Galeria Av.

Paulino Muller e do Canal da Costa, ou a fatores locais de decaimento.

Tabela 11. Resultado de concentracdes de coliformes termotolerantes (em NMP por
100 mL) modeladas e medidas (média de superficie-fundo) para os 23 pontos de
amostragem na Baia de Vitdria, considerando o Cenario 02 com decaimento;

Pontos de Monitoramento Baia de

Medido - média

Modelado - 2DH

Erro percentual

Vitéria
PO1 2200 1856 15,64%
P02 170 209 22,75%
P03 815 791 2,99%
P04 1045 1148 9,87%
P05 3500 2258 35,48%
P06 6350 3469 45,37%
P07 6000 3380 43,67%
P08 10700 10036 6,21%
P09 3900 4590 17,68%
P10 10700 11145 4,16%
P11 8700 7400 14,94%
P12 3900 6040 54,88%
P13 12600 6734 46,55%
P14 1950 3967 103,44%
P15* 490 3018 516,01%
P16 1045 1888 80,65%
P17 1700 1081 36,38%
P18 875 1374 56,98%
P19 1700 1486 12,59%
P20 1455 1437 1,21%
P21 700 1023 46,21%
p22* 573 1500 162,02%
P23 1865 2642 41,66%
Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) 34,19%

* Pontos de monitoramento que ndo foram considerados no calculo do MAPE.

Na Figura 12 estdo apresentadas as concentragdes de coliformes termotolerantes

medidas (média de superficie-fundo) e as modeladas, em 21 pontos de amostragem na

Baia de Vitoria.
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Figura 12. Concentracdes de coliformes termotolerantes medidas (média de superficie-fundo) e
modeladas em 21 pontos de monitoramento na Baia de Vitoria.

Ao considerar o Cenario 02 e o processo de decaimento (Tabela 11 e Figura 12), o valor
obtido para o indice de concordancia (Id) para os vinte e trés pontos na Baia de Vitoria
foi de 0,92, indicando concordancia satisfatéria entre os resultados do modelo e os
dados das amostragens. Ja o erro percentual absoluto médio (MAPE) para os vinte e um
pontos da Baia de Vitéria foi de 34,19%. As diferengas entre os dados medidos e
modelados podem ser justificadas pela falta de informagdes precisas sobre as
concentragdes de esgotos, bem como a auséncia de informagdes sobre outras fontes
poluidoras. Dentre os 21 pontos analisados, os pontos P14 ¢ P16 apresentaram maior
erro percentual (103,44% ¢ 80,65%, respectivamente), sendo a concentragao de
coliformes termotolerantes superestimada nestes pontos. No entanto, foi observada a

tendéncia a subestimagao a maior parte dos pontos de amostragem.

Em analise semelhante entre as amostragens iz situ e a aplicacdo do modelo Delft3D na
area de banho artificial semifechada de Santa Marinella (Lacio, Italia) para Escherichia
coli, Bonamano et al. (2015) encontraram, para a simulacdo DECAY, o erro percentual
absoluto médio de 0,31% proximo ao ponto de descarga, onde a maioria das células
bacterianas ainda estdo vivas, e de 81,35% longe do ponto de descarga. Segundo os
autores, possiveis fontes difusas podem explicar essa diferenca, afetando a baixa
concentracdo de bactérias vivas longe da descarga e produzindo uma subestimagao do

modelo.
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Na Figura 13 estdo apresentadas as concentragdes de coliformes termotolerantes
medidas (média de superficie-fundo) e as modeladas, em 09 pontos de amostragem na

Praia de Camburi.
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Figura 13. Concentrago de coliformes termotolerantes medidas (média de superficie-fundo) e modelada
em 09 pontos de monitoramento na Praia de Camburi.
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Figura 14. Mapa da localizagdo dos noves pontos de amostragem na Praia de Camburi- ES (B0O1 a B08).

Dentre os pontos de monitoramento na Praia de Camburi (Figura 14), os pontos B06,

B07 e BOS estdo mais proximos a desembocadura do Canal da Passagem, mostrando
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que os valores modelados estdo em concordancia com os valores medidos. O erro

percentual para os pontos B06, BO7 e BO8 foram 50%, 28% e 11%, respectivamente.

Os demais pontos de monitoramento na Praia de Camburi (B01, B02, B02A, B03, B04,
B05) se afastam da desembocadura do Canal da Passagem e devido ao processo de
decaimento das bactérias termotolerantes e a auséncia de input de langamentos
existentes na Praia de Camburi, os valores de concentragdo dos coliformes
termotolerantes modelados tendem a diminuir. No entanto, os valores de concentragdes
de coliformes termotolerantes medidos in situ pela Prefeitura de Vitéria aumentaram,
indicando possiveis fontes difusas ou pontuais de lancamentos de efluente na Praia de

Camburi.

Como verificado na modelagem e indicado na Figura 15, na Praia de Camburi ha
langamentos que ndo sdo considerados e que podem impactar a concentragdo de
coliformes termotolerantes na regido. Na Figura 15 observa-se um lancamento pontual
com uma coloracdo diferente da dgua da Baia do Espirito Santo apds o ponto de
monitoramento da balneabilidade BO1. A imagem ¢ referente ao dia 10 de maio de 2013

e esta dentro do periodo simulado.

Figura 15. Langamento na Praia de Camburi. Imagens referentes ao dia 10 de maio de 2013.

Na Figura 16 estdo apresentadas as concentracdes de coliformes termotolerantes
medidas (média de superficie-fundo) e as modeladas, em 10 pontos de amostragem nas

demais praias do municipio de Vitoria.
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Figura 16. Concentracéo de coliformes termotolerantes medidas (média de superficie-fundo) e modelada
em 10 pontos de amostragem nas demais praias do municipio de Vitoria.
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Figura 17. Mapa de localiza¢do dos demais pontos de balneabilidade.

Em relacdo aos pontos de monitoramento da balneabilidade nas demais praias do
municipio de Vitoria (Figura 17), verifica-se que os valores de concentragdes de
coliformes termotolerantes encontrados nos pontos B10 a BO17 estavam subestimados e
nos pontos B18 e B19 superestimado. A subestimacdo das concentracdes de coliformes
termotolerantes nos pontos B10 a BO17 pode indicar a presenca de langamentos de

efluentes domésticos que ndo foram dados de entrada na modelagem realizada. Ja a
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superestimava dos valores modelados dos pontos B18 e B19 pode estar relacionada ao
maior desvio na estimativa da carga de bactérias coliformes termotolerantes do Canal da

Costa.
5.1.3. Distribuicio Espacial de Coliformes Termotolerantes no Dominio SEIV

Os mapas de distribui¢do espacial da concentracdo de coliformes termotolerantes ¢ da
direcdo e da intensidade das correntes sdo apresentados em quatro momentos: (a)
maxima velocidade da corrente de enchente na maré de sizigia (16:30h GMT -
24/06/2013); (b) maxima velocidade da corrente de vazante na maré de sizigia (10:00h
GMT - 24/06/2013); (c) maxima velocidade da corrente de enchente na maré de
quadratura (20:30h GMT — 15/06/2013); (d) méxima velocidade da corrente de vazante
na mar¢ de quadratura (03:00h GMT — 16/06/2013).

A Figura 18 ilustra a direcdo e a intensidade das correntes, em instantes de interesse.

[mis]
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Figura 18. Representagdo da diregdo e da intensidade das correntes (em m/s) na maxima: (A) corrente de
enchente na maré de sizigia; (B) corrente de vazante na maré de sizigia; (C) corrente de enchente na maré
de quadratura; (D) corrente de vazante na mar¢ de quadratura.

Fonte dos dados Lacerda (2016).

Conforme Figura 18 os maiores valores de velocidade foram encontrados no Canal de
acesso ao Porto de Vitoéria, atingindo méximo de 0,78 m/s na vazante na maré de sizigia

(Figura 18 (B)). Os maiores valores da velocidade variaram em torno de 0,35 m/s e a
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média da magnitude da velocidade na Baia de Vitoria, considerando todos os pontos
analisados, foi de aproximadamente 0,14 m/s, no periodo utilizado para a simulagao da

qualidade da agua (01/05/2013 a 01/07/2013).
5.1.3.1.Cenério 1 com decaimento

A Figura 19 ilustra os mapas de distribuicdo da concentragdo de coliformes
termotolerantes (em NMP/m?) para os quatro instantes de maior velocidade das
correntes durante a enchente e vazante para a maré de quadratura e de sizigia,

considerando o Cenario 01 com processo de decaimento.
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Figura 19. Cenério 01 com processo de decaimento. Concentragdo de coliformes termotolerantes
(NMP/m?) modelada em: (a) maxima velocidade de enchente na maré de sizigia (b) maxima velocidade
de vazante na maré de sizigia; (c) maxima velocidade de enchente na maré de quadratura; (d) maxima
velocidade de vazante na mar¢ de quadratura.

Os mapas de distribui¢do das plumas de coliformes termotolerantes (Figura 19)
demonstram que a mar¢ influencia diretamente no transporte das bactérias provenientes
dos cinco tributarios (rio Santa Maria da Vitoria, rio Bubu, rio Itangua, rio Aribiri e rio
Marinho). Os resultados da distribuicdo de coliformes termotolerantes mostram

concentragdes elevadas na Baia de Vitoria proximo aos langamentos dos tributarios.
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Observa-se que, na maré de quadratura as aguas com maiores concentracdes de
bactérias permanecem nas regides proximas as fontes de poluicdo, pois durante a maré
de quadratura ocorrem as menores amplitudes de maré, configurando-se um cenario de
menor entrada de agua da Baia do Espirito Santo para a Baia de Vitoria e,
consequentemente, menor dispersdo de coliformes termotolerantes. Durante a maré de
sizigia, ocorrem as maiores amplitudes de maré e as maiores intensidades da corrente,
representando condicdes de maior dispersao e diluicdo das plumas. A maior dilui¢do das
plumas na vazante em relacdo a enchente, durante a sizigia, estd associada segundo
Curbani (2016) as maiores velocidades de corrente que ocorrem na vazante, em funcao

da dominancia local de correntes de vazante.

Um estudo realizado por Sampaio (2010) no Sistema Estuarino de Santos — Sdo Vicente
no estado de Sdo Paulo utilizou a modelagem numérica para analisar a dispersdo e
diluicdo de E. coli presente nas aguas residuais urbanas de origem doméstica sem
tratamento. O mesmo encontrou um padrdo de dispersdo bacteriano semelhante ao
observado no presente trabalho, com maior dispersdo bacteriana na sizigia quando
comparado com a maré de quadratura. Além disso, Sampaio (2010) também notou que
na quadratura, as maiores concentracdes bactérias ficaram retidas nos canais estuarinos,

proximo aos locais de langamento de efluentes.

Ao considerar apenas os lancamentos de coliformes termotolerantes advindos dos rios e
o processo de decaimento, os valores de concentracdo dos mesmos nos pontos
monitorados na Baia de Vitoria (P01 — P23) ficaram subestimados. Esta discrepancia
pode ser explicada, pois a simulacdo feita no Delft3D-WAQ considerou como fonte
poluidora apenas os cincos tributarios enquanto que os dados de amostragem in situ na
Baia de Vitoria possuem a influéncia adicional de outras fontes de poluigdo da regido

costeira, como, os langamentos pontuais e outras fontes difusas ndo mapeadas.

Em relacdo aos pontos de balneabilidade: Praia de Camburi (9 pontos), Praia do Canto
(2 pontos), Praia de Santa Helena (3 pontos), Praia Da Ilha do Frade (3 Pontos), Praia da
Ilha do Boi (2 Pontos), todas as concentragdes de coliformes termotolerantes ficaram
abaixo do limite preconizado pela Resolugdo CONAMA n° 274/00, em todo periodo
simulado. Isso evidencia que a qualidade das aguas destinadas a recreagdo de contato
primario no municipio de Vitéria € influenciada por lancamentos de galerias, canais e

fontes difusas ndo consideradas na modelagem da qualidade da agua.
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5.1.3.2.Cenario 1 sem decaimento

A Figura 20 apresenta os mapas de distribuicdo da concentracdo de coliformes
termotolerantes (em NMP/m?) para os quatro instantes de maior velocidade das
correntes durante a enchente e vazante para a maré de quadratura e de sizigia,

considerando o Cenario 01 sem o processo de decaimento.
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Figura 20. Cenario 01 sem processo de decaimento. Concentragdo de coliformes termotolerantes
(NMP/m?) modelada em: (a) maxima velocidade de enchente na maré de sizigia (b) maxima velocidade
de vazante na maré de sizigia; (c) maxima velocidade de enchente na maré de quadratura; (d) maxima
velocidade de vazante na maré¢ de quadratura.

Na modelagem NO-DECAY em que os coliformes termotolerantes sdo considerados
como particulas conservativas, a pluma cresce gradativamente a cada periodo de maré e
alcanga toda a area de estudo com concentragdo bacteriana superior a 1x10% (em
NMP/m?). A Resolu¢io CONAMA n° 274/00 estabelece que a concentragdo méaxima de
coliformes termotolerantes para o uso de recreacdo de contato primario ¢ 1000
NMP/100 ml, como o modelo apresenta as concentragdes de coliformes termotolerantes
em NMP/m?, todas as regides nos mapas de distribui¢do que apresentam valores acima

de 1x107 NMP/m? encontram-se improprias para banho.

O uso de um tracador conservativo permite compreender a importancia do processo de

decaimento bacteriano na modelagem da qualidade da 4gua em estuarios, visto que no
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meio aquatico, de maneira geral, as concentragdes de um poluente diminuem de acordo
com a dispersdo das plumas, portanto, a tendéncia é que ocorra uma diminuicdo
gradativa da concentragdo de coliformes de acordo com a distancia percorrida pelas
plumas. Para os coliformes termotolerantes essa redu¢do ocorre também em fungdo da
radiag¢do solar incidente, da salinidade ¢ da temperatura da agua (FERREIRA, 2015;

YANG, 2016), fatores determinantes para o calculo das taxas do decaimento.
5.1.3.3. Cenario 02 com decaimento

A Figura 21 ilustra os mapas de distribuicio da concentragdo de coliformes
termotolerantes (em NMP/m?) para os quatro instantes de maior velocidade das

correntes durante a enchente e vazante para a maré de quadratura e de sizigia,

considerando o Cenario 02 com processo de decaimento.
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Figura 21. Cenario 02 com processo de decaimento. Concentragdo de coliformes termotolerantes
(NMP/m?) modelada em: (a) maxima velocidade de enchente na maré de sizigia (b) maxima velocidade
de vazante na maré de sizigia; (c) maxima velocidade de enchente na maré de quadratura; (d) maxima
velocidade de vazante na maré¢ de quadratura.

De acordo com a Figura 21 nota-se que as descargas de efluentes domésticos no Canal
da Passagem sdo os principais responsaveis pela contaminagdo de coliformes

termotolerantes na Praia de Camburi, principalmente na sua desembocadura na Baia do
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Espirito Santo. Verificou-se ainda que a pluma de coliformes termotolerantes com
concentragdo abaixo de 1 x 107 NMP/m?, proveniente dos langamentos dos canais, das
galerias e dos rios na Baia de Vitoria, atinge as praias da Ilha do Frade e da Ilha do Boi,

e ndo influencia a balneabilidade das mesmas.

As concentragcdes de coliformes termotolerantes modeladas nos pontos de
balneabilidade: Praia de Camburi (9 pontos), Praia do Canto (2 pontos), Praia de Santa
Helena (3 pontos), Praia Da Ilha do Frade (3 Pontos), Praia da Ilha do Boi (2 Pontos),
ficaram abaixo do limite de 1000 NMP/100mL estabelecido pela Resolugdo CONAMA
n.° 274/2000, em todo tempo simulado.

Em relagdo a maré, esta exerce maior influéncia nos pontos proéximos a desembocadura
tanto do Canal da Passagem quanto da Baia de Vitoria, ao apresentar relagdo inversa
entre a concentracdo de coliformes termotolerantes e a amplitude da maré (Figura 22 e

Figura 23).
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Figura 22. Concentragéo de coliformes termotolerantes (NMP/100mL) e elevagdo da superficie (m) no
ponto de monitoramento P23, durante a maré de quadratura (15/06/13).
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Figura 23. Concentragao de coliformes termotolerantes (NMP/100mL) e elevagdo da superficie (m) no
ponto de monitoramento P23, durante a maré de sizigia (24/06/13).
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Conforme a Figura 22 e a Figura 23, durante as maiores amplitude da maré configuram-
se cenarios de maior entrada de 4gua da Baia do Espirito Santo no Canal da Passagem e
na Baia de Vitoria, fazendo com que as concentragdes de coliformes termotolerantes

fiquem mais diluidas.

No Canal de Passagem, Alves et al. (2015) avaliaram a distribuicdo de coliformes
termotolerantes dentro do HCP (método dos tubos miltiplos) e a relacionaram com a
distribuicdo das fontes de polui¢do fecal e com a dindmica de marés. Em relagdo as
marés, os autores encontram que, perto das fontes de aguas residuais, as concentragdes
de coliformes foram maiores durante a maré baixa, uma vez que, um menor volume de
dgua do mar entra no canal, diluindo menos as concentragdes. Os autores afirmaram
ainda que as saidas de esgoto em locais intermareais estdo expostas e o gradiente de
pressdo ¢ favoravel a descarga. Além disso, a distribuicdo de coliformes termotolerantes
esteve relacionada com as fontes pontuais de poluicdo, e as concentragdes foram

diferentes entre as marés de quadratura e de sizigia.

Nos pontos proximos ao rio Santa Maria da Vitoria a oscilagdo da maré nao influenciou
expressivamente a concentracdo de coliformes termotolerantes. Os periodos de maré na
quadratura onde sdo encontradas as menores amplitudes da maré consequentemente as
menores intensidades das correntes (quando comparadas a sizigia) (Figura 24)
apresentaram menor interferéncia nas concentracdes de coliformes termotolerantes. As
fracas intensidades das correntes fazem com que o transporte de poluente por adveccao
seja menor daquele que ocorre durante a sizigia. J4 na maré de sizigia (Figura 25), nas
maiores amplitudes da maré, os picos de concentragdo de coliformes termotolerantes
estdo relacionados aos maiores valores de velocidade das correntes de maré (Figura 26),
visto que as marés podem transportar a pluma de poluente de uma dada regido para

outra atingindo assim, o ponto de monitoramento.
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Figura 24. Concentragao de coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) e elevagao da superficie (m) no
ponto de monitoramento P02, durante a maré de quadratura (15/06/13).
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Figura 25. Concentracgdo de coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) e elevagdo da superficie (m) no
ponto de monitoramento P02, durante a maré de sizigia (24/06/13).
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Figura 26. Concentragao de coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) e velocidade da corrente (m/s) no
ponto de monitoramento P02, durante a maré de sizigia (24/06/13).

Coliformes termotolerantes

Assim como no Cenario 1 com decaimento, verifica-se que durante a maré de
quadratura as aguas com maiores concentragdes de bactérias permanecem nas regides
proximas as fontes de poluicdo. Observou-se que no ponto de monitoramento P08, no
interior da Baia de Vitoria, na maxima velocidade da corrente de vazante na maré de
quadratura a concentragdo de coliforme termotolerantes foi 1,5 vezes maior quando

comparada a maxima velocidade da corrente de vazante na maré de sizigia.

Ao verificar a influencia da maré na concentracdo de coliformes termotolerantes,
evidencia-se a importincia de considerar o ciclo das marés na metodologia de
amostragem usada como base para classificacdo da qualidade das praias, descrito na

Resolu¢do do CONAMA n° 274/2000.

5.1.3.4.Cenario 02 sem decaimento

A Figura 27 apresenta os mapas de distribui¢do da concentracdo de coliformes

termotolerantes (em NMP/m?) para os quatro instantes de maior velocidade das
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correntes durante a enchente e vazante para a maré de quadratura e de sizigia,
considerando o Cendrio 02 sem o processo de decaimento.

Assim como observado no Cenario 01, sem decaimento, a pluma de coliformes
termotolerantes alcangou toda a regido de estudo. No entanto, com o acréscimo dos
langcamentos de coliformes termotolerantes pelos canais e pelas galerias a concentragdo
bacteriana em todo SEIV se elevou em uma ordem grandeza, apresentaram valores

elevados, na ordem de 10° NMP/ m’.
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Figura 27. Cenario 02 sem processo de decaimento. Concentragdo de coliformes termotolerantes
(NMP/m?) modelada em: (a) maxima velocidade de enchente na maré de sizigia (b) maxima velocidade
de vazante na maré de sizigia; (c) maxima velocidade de enchente na maré de quadratura; (d) maxima
velocidade de vazante na maré¢ de quadratura.

5.1.3.5.Cenério 02 - Critico com processo de decaimento

A Figura 28 apresenta os mapas de distribui¢do da concentracdo de coliformes
termotolerantes (em NMP/m?) para os quatro instantes de maior velocidade das
correntes durante a enchente e vazante para a maré de quadratura e de sizigia,
considerando o Cenario 02 - critico, com o processo de decaimento e com contribuicao

per capita de coliformes termotolerantes maxima.
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Figura 28. Cenario 02 — critico, com processo de decaimento. Concentragdo de coliformes
termotolerantes (NMP/m?) modelada em: (a) maxima velocidade de enchente na maré de sizigia (b)
maxima velocidade de vazante na maré¢ de sizigia; (c) maxima velocidade de enchente na maré de
quadratura; (d) maxima velocidade de vazante na maré¢ de quadratura.

Ao considerar a maxima concentra¢do de coliformes termotolerantes que pode chegar
ao SEIV por meio das galerias, rios ¢ canais, verificou-se maior impacto na qualidade
da dgua do sistema. Os langamentos bacterianos no Canal da Passagem influenciaram a
qualidade das aguas da Praia de Camburi e a pluma bacteriana abrangeu quase toda a
extensdo da praia, sendo que dos noves pontos de monitoramento da balneabilidade sete
ficaram com condi¢des improprias, segundo classificagdo da Resolugio do CONAMA
n°® 274/2000. As concentragdes maximas de coliformes termotolerantes encontradas na
Praia de Camburi nos pontos B08, B07, B06, B05, B04, B03 ¢ B0O2A foram de 93.000,
46.850, 26.110, 16.791, 9.530, 4.600, 2.400 NMP/100 mL, respectivamente.

Em relacdo as praias da Ilha do Boi e da Ilha do Frade, estas também foram
influenciadas pelo o aumento da concentracdo de coliformes termotolerantes. Na Ilha do
Boi, as concentragdes maximas de coliformes termotolerantes nos pontos B18 ¢ B19
foram 15.450 NMP/100 mL e 1.970 NMP/100 mL, respectivamente. J4 na Ilha do
Frade, dos trés pontos monitorados dois tiveram a suas condi¢des de balneabilidade

comprometidas, atingindo a concentracdo maxima de 16.650 NMP/100 mL no ponto
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B16. Os pontos de monitoramento da balneabilidade das demais praias do SEIV nao
indicaram condi¢do imprépria, permanecendo sempre abaixo de 1000 NMP/100 mL de

coliformes termotolerantes.
5.1.4. Balneabilidade

A relacao entre a classificacdo (propria/impropria) das praias do dominio SEIV ¢ a
porcentagem de tempo que as praias do cenario 2 (com decaimento) estiveram com
valores de coliformes termotolerantes abaixo do limite de 1000 NMP/100 mL

estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.° 274/2000, esta apresentada na Tabela 12.

Tabela 12. Porcentagem de tempo que as praias estiveram com valores de coliformes
termotolerantes abaixo do limite de 1000 NMP/100 mL estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n.° 274/2000, segundo os resultados do Delft3D-WAQ e; Classificacdo da
balneabilidade com base nas coletas a Prefeitura de Vitoéria, em junho de 2013.

Pontos de monitoramento ] PelftSD-WAQ Balneabilidad.e,— .Prefeitura de

(Cenario 2 com decaimento) Vitoria
B 01 Propria - 100% Propria

B 02 Propria - 100% Impropria
B 02A Propria - 100% Propria
B 03 Propria - 100% Propria
B 04 Propria - 100% Propria
B 05 Propria - 100% Propria
B 06 Propria - 100% Propria
B 07 Propria - 100% Propria
B 08 Propria - 100% Propria
B 10 Propria - 100% Propria

B 11 Propria - 100% Impropria

B 12 Propria - 100% Improépria
B 13 Propria - 100% Propria
B 14 Propria - 100% Propria
B 15 Propria - 100% Propria
B 16 Propria - 100% Propria
B 17 Propria - 100% Propria
B 18 Propria - 100% Propria
B 19 Propria - 100% Propria

Observa-se na Tabela 12 que dentre os pontos de balneabilidade monitorados in situ
pela Prefeitura de Vitoria apenas os pontos B02, B11 e B12 estariam improprios para
banho e com resultado diferente do modelado pelo Delft3D-WAQ. Os demais pontos de

balneabilidade ficaram com a 80% ou mais do tempo com valores de coliformes
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termotolerantes abaixo do limite de 1000 NMP/100 mL, estando com a balneabilidade

propria, segundo a Resolugado CONAMA n.° 274/2000.

Da Figura 29 a Figura 37 sdo apresentados os comportamentos dos resultados do
modelo de dispersdo (Cenario 2 com decaimento) com os dados de coliformes
termotolerantes monitorados in situ pela Prefeitura de Vitoria. Dos 19 pontos de
balneabilidade pelo menos um ponto de cada praia foi selecionado e analisado a fim de
representa-la, sendo: Praia de Camburi (B06, BO7 e B0S), Praia do Canto (B10), Praia
de Santa Helena (B13), Praia da Ilha do Frade (B16, B17) e Praia da Ilha do Boi (B18 e
B19).
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Figura 29. Comparacao da concentracdo de coliformes termotolerantes medida e modela no ponto B6 —
Praia de Camburi.
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Figura 30. Comparacdo da concentragdo de coliformes termotolerantes medida e modela no ponto B7 —
Praia de Camburi.
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Figura 31. Comparacdo da concentracdo de coliformes termotolerantes medida e modela no ponto B8 —
Praia de Camburi.
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Figura 32. Comparagdo da concentragdo de coliformes termotolerantes medida e modela no ponto B10 —

Praia do Canto.
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Figura 33. Comparagdo da concentragdo de coliformes termotolerantes medida e modela no ponto B13 —

Praia de Santa Helena
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Figura 34. Comparagdo da concentragdo de coliformes termotolerantes medida e modela no ponto B16 —
Praia da Ilha do Frade.
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Figura 35. Comparagdo da concentragdo de coliformes termotolerantes medida e modela no ponto B17 —
Praia da Ilha do Frade.
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Figura 36. Comparagdo da concentragdo de coliformes termotolerantes medida e modela no ponto B18 —
Praia da Ilha do Boi.
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Figura 37. Comparagdo da concentragdo de coliformes termotolerantes medida e modela no ponto B18 —
Praia da Ilha do Boi.
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Dentre o comportamento dos resultados do modelo e das concentragdes de coliformes
termotolerantes medidas in sifu nas praias da regido, observou-se algumas tendéncias
similares na concentracdo de coliformes, principalmente na Praia de Camburi (Figuras
Figura 29, Figura 30 e Figura 31) e na Ilha do Frade (B16 - Figura 34). Em alguns
momentos ocorrem picos ndo registrados pelo modelo, como também picos do modelo
que ndo foram verificados pelas amostras. Nesse ultimo caso, pode ser devido a baixa

resolucdo temporal do monitoramento da Prefeitura de Vitoria.

Os valores de concentrag@o de coliformes termotolerantes modelados mais discrepantes
sdo encontrados na Praia do Canto e na Praia de Santa Helena (Figura 32 e Figura 33,
respectivamente), que ficaram inferiores aos medidos. Tal discrepancia pode evidenciar
que ha descargas de efluentes na regido, porém devido a falta de informagdes dos

lancamentos irregulares, estas ndo foram computadas nesse estudo.

O método abordado na Resolugdo CONAMA n.° 274/2000 para classificagao da
balneabilidade das praias considera as densidades de bactérias fecais resultantes de
analises feitas em cinco semanas consecutivas. Ferreira (2015) ressaltou que a prefeitura
identifica a concentragdo de bactérias no momento da coleta e fica sem informagoes da
qualidade da 4gua das praias até a coleta da proxima semana. Desse modo, a
classificagdo de balneabilidade de uma praia pode ser propria quando na verdade esta
impropria, colocando em risco a satde dos banhistas ou ndo recomendando seu uso

quando em condigdes proprias, prejudicando o turismo local.
5.1.5. Taxa de decaimento

As curvas de decaimento das bactérias coliformes termotolerantes considerando os
efeitos da temperatura, salinidade e radiacdo solar, foram obtidas por meio da
formulagdo proposta por Mancini (1978) e estdo esquematizadas na Figura 38. As
curvas de decaimento das bactérias coliformes termotolerantes considerando apenas os

efeitos da radiagdo solar, estdo apresentadas na Figura 39.

A média da taxa de decaimento dos coliformes termotolerantes devido a radiacdo solar,
temperatura e salinidade para o periodo simulado foi de 2,03 d*' e ao considerar apenas

a radiagdo solar a média da taxa de decaimento foi 1,01 d-.
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Figura 38. Taxa de mortalidade geral (temperatura, salinidade e radiagao solar) de coliformes
termotolerantes, na Baia de Vitoria.
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Figura 39. Taxas de mortalidade de coliformes termotolerantes devido a radia¢do solar, na Baia de
Vitoria.
A média dos maiores valores da taxa de decaimento (radiacdo solar, temperatura e
salinidade) foi 4,23 d!, encontrados no periodo de maior radiagdo solar. O maximo
valor da taxa de decaimento considerando os efeitos da radiacdo solar, da temperatura e
da salinidade foi encontrado as 14h GMT do dia 03/06. A Figura 40 apresenta a

distribuicdo espacial da taxa de decaimento no dominio SEIV para esse periodo.
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Figura 40. Distribuicao da taxa de mortalidade em 03/06/2013 as 14 h GMT no dominio SEIV.

As séries temporais da taxa de mortalidade obtidas indicam que a radiag¢@o solar exerceu
uma grande influéncia na mortalidade dos coliformes termotolerantes no presente
estudo. No entanto durante a noite, a taxa de decaimento bacteriana é reduzida devido a
auséncia de luz e fatores como salinidade e temperatura, assumem maior significancia

no desaparecimento desses organismos.

A radiag@o solar ¢ o fator ambiental mais significativo na inativagdo de bactérias
segundo Fujioka et al. (1981); Gameson e Saxon (1967); Kapuscinski e Mitchell
(1983); Alkan et al. (1995) e Yang et al. (2000). Cerca de metade do efeito letal da luz
¢ atribuivel a comprimentos de onda abaixo de 370 nm com um quarto adicional do
efeito letal atribuivel as faixas de 370 a 400 nm, respectivamente. O efeito de

comprimentos de onda superiores a 500 nm ¢ insignificante (MANCINI, 1978).

Um estudo realizado por Batista e Harari (2017) encontrou para o sistema costeiro de
Ubatuba (SP), utilizando os modulos Delft3D-FLOW e Delft3D-WAQ, a média da taxa
de mortalidade geral para coliformes termotolerantes de 2,5 d! em fevereiro e de 2,0 d”!
em agosto e considerando apenas a radia¢do de valores de 1,5 d! em fevereiro e 1,1 d°1,

em agosto.
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5.1.6. Tempo de residéncia lagrangeano

A simulag@o com derivadores lagrangeanos foi utilizada com o intuido de determinar a
trajetoria dos derivadores e de estimar o tempo de residéncia e na Baia de Vitdria e no

Canal da Passagem.

A Figura 41 mostra a trajetoria e o tempo de residéncia dos derivadores langados no

braco norte da desembocadura do rio Santa Maria da Vitoria.

- D1 - 46 dias (BV)
——— D2 - 46 dias (BV)
D3-*(BV)
D4 - 46 dias (BY)

D5 - 35 dias (BV)

D6 - 35 dias (BV)
— D7 - 36 dias (BV)

DS - 34 dias (BY)
—— DY-*(BV)

D10 -*(BV)
——DI11-*(BV)

D12 - 35 dias (BV)

D13 - 40 dias (CP)
— D14 - 34 dias (BV)
——— D15 - 35 dias (BV)
—— DI16-*(BVY)

D17 - 34 dias (BV)
—— D18 - 30 dias (CP)

Latitude

-20.34 E

I ] =

-40.38 -40.36 -40.34 -40.32 -40.3 -40.28 -40.26 -40.24

Longitude
BV — Baia de Vitoria / CP — Canal da Passagem / *ndo sairam da BV.
Figura 41. Trajetorias dos derivadores langados no brago norte da desembocadura do rio Santa Maria da
Vitoria e os respectivos tempo de residéncia.

Os derivadores lancados no brago norte da desembocadura do rio Santa Maria da
Vitoria tiveram um tempo de residéncia médio de aproximadamente 38 dias para deixar
a Baia de Vitdria e o tempo de residéncia médio aproximado para deixar o Canal da
Passagem foi de 37,5 dias. O tempo de permanéncia dos derivadores aprisionados na
regido interna da Baia de Vitoria foi desconsiderado para fins de calculo do tempo de
residéncia, pois estes ficaram aprisionados no sistema por um intervalo de tempo que
excedeu o periodo de dois meses da simulagdo. Com relacdo a trajetoria dos derivadores
langados no brago norte da desembocadura do rio Santa Maria da Vitéria, verificou-se
que a maioria dos derivadores percorreu a regido da Baia de Vitoria, apenas dois se
encaminharam para o Canal da Passagem e uma pequena quantidade ficou aprisionada

no sistema por um intervalo de tempo que excedeu o tempo de simulagao.

A Figura 42 mostra a trajetoria e o tempo de residéncia dos derivadores langcados no

braco sul da desembocadura do rio Santa Maria da Vitoria.
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Figura 42. Trajetorias dos derivadores langados no brago sul da desembocadura do rio Santa Maria da
Vitoria e os respectivos tempo de residéncia.

Os derivadores langados no brago sul da desembocadura do rio Santa Maria da Vitéria
tiveram um tempo de residéncia médio de aproximadamente 36 dias para deixar a Baia
de Vitoria. A respeito da trajetoria, verificou-se que todos dos derivadores se

encaminharam a para a regido da Baia de Vitoria.

Com a estimativa do tempo de residéncia para a regido em estudo pode-se garantir que o
poluente modelado ira ter deixado a area de estudo no final da simulacdo da qualidade
da agua. Além disso, com base no padrao de distribui¢do dos derivadores, pode se
verificar que a propagacdo da maré ¢ a principal forcante fisica de circulacdo e

consequentemente da configuragdo espacial dos tempos de residéncia.

Nos estuarios, a trajetoria dos derivadores depende da condi¢do inicial de corrente no
ponto de lancamento, o que torna dificil a obtencdo de conclusdes que generalizem um
comportamento para diversas condi¢des, entanto, € possivel estimar os provaveis
destinos dos derivadores langados nos pontos de interesse (FALKENBERG, 2009).
Além disso, segundo Kreeke (1988), em regides estuarinas, as marés possuem
importante influéncia no tempo de residéncia, uma vez que em estudrios e canais
estreitos o escamento € predominantemente em uma tnica dire¢do, sendo no sentido do
continente em maré de enchente e no sentido inverso em maré de vazante. Esse
movimento tem inferéncia no tempo de residéncia de poluentes lancado em estudrios,

visto que estes constituintes podem retornar com a maré enchente.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu identificar alguns problemas relacionados a contaminagéo
microbiologica das aguas do Sistema Estuarino da Ilha de Vitdria proveniente do

langamento de efluente doméstico.

A dispersdao de coliformes termotolerantes considerando apenas as concentragdes
bacterianas dos rios mostrou que as regides mais impactadas estdo proximas aos pontos
de langamento e¢ que as plumas de contaminantes ndo atingem as praias da regido em
estudo. Ja considerando os langamentos provenientes dos canais, das fontes pontuais
urbanas localizadas no interior da Baia de Vitoria e do Canal da Passagem e dos rios, as
plumas de coliformes atingem as praias de a regido, sendo os canais e as galerias os

grandes responsaveis pela ma qualidade das aguas das praias.

As maiores concentracdoes de coliformes termotolerantes devido a descargas de
efluentes domésticos no SEIV estdo localizadas proximas as fontes de langamento, no
interior do Canal da Passagem e da Baia de Vitoria. E possivel considerar estas areas
como criticas do ponto de vista de contaminagdo por bactérias, pois as concentracdes
ultrapassam o limite da Resolugdo do CONAMA n° 274/2000 colocando em risco a

populacdo que faz uso destas dguas para lazer e alimentagao.

As comparacdes entre dados do modelo de dispersdo e dados medidos em campo, na
Baia de Vitoria, foram satisfatorias, demostrando que o modelo se aproximou bem das
condig¢oes reais ocorridas no ambiente. No entanto, os dados de balneabilidade medidos
in situ quando comparados com os dados do modelo apresentaram uma discrepancia,
devido a auséncia de dados de langamentos nas regides proximas as praias. Assim, os
modelos numéricos se tornam uma ferramenta util para o mapeamento de fontes

irregulares de langamentos de efluentes domésticos.

Em relacdo ao tempo de residéncia, os derivadores langados no brago sul da
desembocadura do rio Santa Maria da Vitoria tiveram um tempo de residéncia médio de
aproximadamente 36 dias para deixar a Baia de Vitoria. Ja os tracadores langados no
braco norte do rio Santa Maria da Vitdria tiveram um tempo de residéncia médio de

aproximadamente 38 dias na Baia de Vitoria e 37,5 dias no Canal da Passagem.

Além disso, as correntes de maré desempenha um papel importante no transporte da
pluma de poluente. Durante a maré de sizigia, foram observadas plumas de maior

extensdo e mais diluidas, devido as maiores magnitudes das velocidades das correntes
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nesse periodo e maiores amplitude da maré. Ja4 durante a maré de quadratura ocorreu
mudanga na extensdo das plumas e as concentragdes de coliformes termotolerantes nas
regides proximas aos pontos de langcamentos foram maiores, isso ocorre devido as

menores amplitudes da maré e as menores magnitudes das velocidades.

Por fim, trabalhos posteriores envolvendo modelagem numérica de coliformes
termotolerantes podem realizar projecdes futuras da populagdo atendida pelas galerias e
pelos canais, a fim de simular futuros cenarios de dispersdo de plumas. Ainda, a
existéncia de um banco de dados de monitoramento ambiental em tempo real (vazio dos
afluentes; indices de chuvas; ventos; indicadores microbioldgicos; temperatura da agua;
pH; entre outros) na entrada de modelos matematicos tornaria a realizacdo de estudos de
monitoramento ambiental ainda mais realisticos e constituird uma abordagem futura da
saude publica e do planejamento ambiental de regides litoraneas, principalmente para

aquelas que dependem do turismo para a sua economia.
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