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RESUMO

A gqualidade da agua é resultante de condi¢des naturais e do uso e ocupacao do solo na bacia
hidrografica. Entre os principais problemas de qualidade da agua dos estuarios, estd a
deplecdo de oxigénio dissolvido devido a entrada excessiva de nutrientes provenientes de
efluentes domésticos ou industriais. Estudos da qualidade da 4gua que exigem o entendimento
dos processos que ocorrem no corpo hidrico requerem maior abrangéncia de analise espaco-
temporal para evidenciar relacdes de causa e efeito, sendo os modelos numéricos importantes
ferramentas para tal andlise. Neste trabalho, foi implantado um modelo numérico para o
Sistema Estuarino da llha de Vitéria (ES, Brasil), com o objetivo de avaliar os processos
fisicos e bioquimicos que regem a qualidade da agua e sua relacdo com as forcantes
hidrodinamicas, sob os principios da mecénica dos fluidos computacional. Foram analisados
os constituintes NH;", NHs, NOs', DBO5 e OD, que participam do balango de oxigénio
dissolvido, e os processos de nitrificagdo, mineralizagéo e reaeracdo, sendo avaliado: a adigédo
ou remocdo dos constituintes pelos processos; o efeito das fontes pontuais urbanas no balanco
de oxigénio dissolvido; a distribuicdo espacial das concentracBes dos constituintes em
instantes de maior e menor diluicdo, correlacionando-os as forgantes que configuraram tais
cenarios. A reaeracdao foi um importante processo de introducdo de OD na Baia de Vitdria,
sendo até 53% do OD atribuido a este processo na regido média estuarina. O principal
processo de perda de OD foi a mineralizacdo, seguido da nitrificacdo. A reducdo da
concentracdo de OD devido as fontes pontuais foi pouco significativa (maxima local de -
2,1%). Foi observado durante a sizigia um aumento dos niveis de OD em relacdo a
quadratura, associado ao aumento da dilui¢do dos constituintes na baia, favorecida pelo maior
volume de agua e pelas maiores velocidades das correntes durante a sizigia. Os momentos
criticos para a concentracdo dos constituintes ocorreram em instantes de estofa de vazante
durante marés de quadratura, com menor dilui¢cdo associada a diminui¢cdo da velocidade das
correntes na quadratura e menor volume de agua proveniente da Baia do ES. Nas regides
proximas ao rio Itangué e Canal da Costa foi observada uma maior deteriora¢do da qualidade
da agua, sendo a regido média do estuario a mais afetada pelos aportes de nutrientes e DBO

considerados.

Palavras-chave: estuario, modelagem computacional, Delft3D, modelagem da qualidade da

agua.



ABSTRACT

Water quality is the result of natural conditions and the land use in the drainage basin. The
depletion of dissolved oxygen (DO) due to excessive input of nutrients from domestic or
industrial effluents is one of the most important issues in estuarine water quality. Water
quality studies that require an understanding of the processes that occur in the water body
requires a comprehensive spatio-temporal analysis to identify cause and effect relationship,
therefore numerical models are important tools for such analyzes. In this work a numerical
model, based on computational fluid mechanics and transport phenomena, was applied to
understand physical and biochemical process governing the water quality of the Vitéria Island
Estuarine System (ES, Brazil). The following constituents were analyzed: NH;*, NHs, NO3,
BODS5 and DO. These constituents participate in the DO balance. In addition, nitrification,
mineralization and reaeration processes were also analyzed. Based on these constituents and
processes the following aspects were evaluated: the addition or removal of the constituents by
each process; the effect of punctual urban sources in the DO balance and the spatial
distribution of the constituents concentrations in moments of maximum and minimum
dilution, correlating them to the hydrodynamic fields. The reaeration was an important
process for introducing DO in Vitoria Bay, responsible for up to 53% of DO in the middle
estuary. The primary loss process of DO was the mineralization, followed by the nitrification.
The reduction of DO concentration due to punctual urban sources was minimal (local
maximum of -2.1%). The DO concentration at the spring tide was higher than at the neap tide,
which was associated with higher dilution of the constituents in the bay during spring tides,
due to the larger volume of water and the higher currents velocities. The critical instants for
the concentration of the constituents occurred in ebb low water during neap tides, with lower
dilution related to weak currents and lower volume of water from the Espirito Santo Bay. At
the region of the Itangué River and Costa Channel it was observed increased deterioration of
water quality, and the middle estuary was the most affected area by the considered inputs of
nutrient and BOD.

Keywords: estuary, computational modelling, Delft3D, water quality modelling.
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1 INTRODUCAO

A contaminagdo dos ecossistemas aquaticos aumenta consideravelmente com o
crescimento populacional, o desenvolvimento industrial e a urbanizagdo. Isso ocorre
porque a qualidade da &gua é, de forma geral, resultante de condigdes naturais e do uso
e ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica, sendo afetada naturalmente pelo escoamento
superficial e infiltracdo no solo resultantes da precipitacéo, e pela acdo antropica como o
langamento de efluentes domesticos ou industriais e o uso de fertilizantes e defensivos
agricolas no solo (VON SPERLING, 1996).

A gestdo dos recursos hidricos tem o desafio de atender multiplas demandas de usos da
agua, como abastecimento, geracdo de energia e navegacdo, conciliando-as com o
equilibrio dos ecossistemas aquaticos e a manutencdo da biodiversidade. Somado a
esses desafios, ainda existe a incerteza a respeito do suprimento natural de agua e da
demanda futura, considerando modificacdes climaticas, no padrao de vida da populagédo
e nas bacias hidrogréficas, o que exige um gerenciamento integrado dos recursos
hidricos, com elaboracgdo de planos que permitam uma eficiente avaliagdo de impactos e
proposicdo de alternativas.

E estimado que no século XX, enquanto a populacdo mundial aumentou
aproximadamente trés vezes — de 1,8 a 6 bilhdes de pessoas — o consumo de agua
aumentou seis vezes; em contrapartida, a qualidade da agua foi severamente deteriorada
pela descarga de poluentes (LOUCKS; VAN BEEK, 2005).

Nesse contexto, informacdes sobre a qualidade da agua dos corpos hidricos sao
importantes para definir e avaliar planos de desenvolvimento e politicas, auxiliando as
partes interessadas e tomadores de decisdo na busca de solucdes para os problemas da
gestdo da agua.

E fundamental o conhecimento sobre a pressdo que a poluicdo da dgua exerce sobre 0s
estuarios, ambientes costeiros de transicdo entre continente e oceano, considerando a
importancia ecoldgica e socioeconémica destes ambientes, pois eles fornecem alimento
e habitat a uma gama de organismos com papel determinante na cadeia alimentar
marinha, sendo também fonte de recursos alimentares, geracdo de emprego e renda. O
ecossistema manguezal associado a sistemas estuarinos € reconhecido como
ecossistema-chave que abriga espécies tipicas ou espécies que o habitam em pelo menos
parte do seu ciclo de vida, dependentes dele para sua manutencdo. Segundo a

classificacdo realizada através do indice de sensibilidade ambiental ESI (Environmental
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Sensitivity Index), o manguezal é considerado uma das areas de maior sensibilidade
ambiental do mundo no que se refere aos impactos causados por derramamentos de
6leo, por exemplo. Em uma faixa de 1 a 10 niveis e sub-niveis que variam de A a E, em
ordem crescente de sensibilidade, os manguezais tropicais sdo classificados como 10-D
(NOAA, 2002).

Apesar disso, estudrios sdo comumente receptores de efluentes domésticos ou
industriais, que contribuem para a degradacdo da qualidade de suas aguas elevando as
concentracdes de bactérias, virus e outros organismos que podem afetar a saude
humana, adicionando matéria organica que pode desencadear processos de eutrofizacao
e reduzir os niveis de oxigénio dissolvido a limites fatais para o ecossistema aquético, e
inserindo metais pesados toxicos e outros micro-poluentes bioacumulativos que podem
trazer danos aos organismos aquaticos e seus consumidores.

Entre os principais problemas de qualidade da dgua dos estuarios, Lung (1993) reporta a
alteracdo do regime de salinidade local através da diluicdo pelas descargas de efluentes;
a modificacdo de habitats de organismos benténicos pelos solidos suspensos que agem
como carreadores de contaminantes; o lancamento de efluentes com organismos
patdgenos como bactérias e virus; a deplecdo sazonal ou diurna de oxigénio dissolvido
perturbando ou deslocando comunidades estuarinas; a entrada excessiva de nutrientes,
que pode estimular a superproducdo de algumas espécies de algas com floraches
periddicas, causando flutuacdo nos niveis de oxigénio dissolvido; e, por fim, as altas
concentracdes de substancias toxicas como aménia, metais e poluentes organicos, que
podem perturbar e até provocar morte de organismos aquaticos.

Modelos sdo ferramentas Uteis para estudos de qualidade da agua, permitindo ndo
apenas a caracterizacdo momentanea e pontual de determinado corpo hidrico, como
realizado nas analises in situ, mas também o entendimento de diversos processos que
nele ocorrem, que requerem maior abrangéncia de analise espaco-temporal para
evidenciar relagbes de causa e efeito. Permitem avaliar o comportamento dos
contaminantes e a influéncia de fontes poluidoras, estimar o tempo de residéncia dos
poluentes em um corpo d’agua e seu periodo de recuperacdo, dentre outras aplicages.
Jorgensen (1994) ressalta ainda a importancia do uso de modelos para o preenchimento
de lacunas de informacdes disponiveis, para a analise de fluxos dentro de diferentes
compartimentos e no estudo dos processos que neles ocorrem.

Segundo Wang et al. (2013), os modelos de qualidade da agua estdo submetidos a um

longo periodo de desenvolvimento desde que Streeter e Phelps construiram o primeiro
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(modelo S-P), apresentado em Streeter e Phelps (1958), para controlar a polui¢éo do rio
Ohio, nos Estados Unidos. Esse progresso passou por modelos que contemplavam
apenas poucas variaveis de qualidade da &gua para modelos que consideram mais
variaveis; de modelos estacionarios a modelos dindmicos; de fontes pontuais a modelos
de acoplamento de fontes pontuais e ndo pontuais; de zero-dimensionais a
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais.

Em consonéncia com tal evolucdo, este trabalho visa avaliar processos fisicos e
bioquimicos que regem a qualidade da agua da Baia de Vitdria (ES, Brasil), pertencente
ao Sistema Estuarino da Ilha de Vitdria, sob a oOtica da mecéanica dos fluidos
computacional para o estudo da qualidade da agua associada a hidrodinamica, visto que
entre os fatores fisicos que influenciam a qualidade das &guas em regiGes costeiras e
estuarinas, a hidrodinamica € um dos preponderantes.

Entre os principais contribuintes para a degradacdo da qualidade da dgua da Baia de
Vitdria estd o lancamento de efluentes domésticos e industriais, com contribui¢do
significativa de esgoto in natura, sendo o Gltimo associado principalmente a varios
trechos de ocupacao desordenada ao longo das margens da baia e de seus afluentes. Seu
maior supridor de agua doce, o Rio Santa Maria da Vitoria, percorre regifes com
intensa atividade agropecudaria com o uso de defensivos e fertilizantes agricolas no solo,
barragens e langcamentos de residuos.

A técnica de modelagem numérica e computacional ja foi aplicada no estudo da
hidrodinamica do Sistema Estuarino da llha de Vitéria (CHACALTANA et al., 2003;
RIGO, 2004; GAR(}AO e CHACALTANA, 2009; NASCIMENTO, 2013; entre
outros). Os estudos de qualidade da &gua desse sistema abordaram até o momento
analises in situ, modelos analiticos e modelos numéricos que consideraram constituintes
conservativos ou com taxa de decaimento e langamento de cargas hipotéticas (CASTRO
et al., 2001; GAZE, 2005; SALDANHA, 2007; CASSINI, 2011; e outros), ou seja, ndo
sendo até entdo realizada modelagem numérica datada contemplando reacfes e
processos fisicos, quimicos e bioquimicos nas equagdes que resolvem o balanco de
massa, de forma a representar mais fielmente 0s processos que ocorrem Nno COrpo
hidrico. O presente estudo tem como objetivo, portanto, aumentar o conhecimento
existente sobre a dindmica do ambiente estuarino e, sobretudo, contribuir com
informacdes sobre processos que influenciam a qualidade da agua, analisando neste
estudo os processos de reaeracao, nitrificagédo e mineralizagcdo, 0s quais sdo importantes

na determinacdo do balango de oxigénio dissolvido nos estuarios.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Contribuir para o conhecimento dos processos fisicos e bioguimicos que regem a

qualidade da 4gua da Baia de Vitoria.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a hidrodindmica do Sistema Estuarino da llha de Vit6ria usando os principios
da Mecénica dos Fluidos Computacional;

- Avaliar a distribuicdo de temperatura e salinidade na Baia de Vitoria;

- Avaliar processos fisicos e bioquimicos quanto a adicdo ou remocdo de compostos de
nitrogénio, Demanda Bioquimica de Oxigénio e oxigénio dissolvido da Baia de Vitoria;
- Avaliar a influéncia das fontes pontuais urbanas no balanco de oxigénio dissolvido na
Baia de Vitoria;

- Avaliar a distribuicdo de compostos de nitrogénio, Demanda Bioquimica de Oxigénio
e oxigénio dissolvido usando os principios de transporte de massa e considerando
processos fisicos e bioquimicos na Baia de Vitoria.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESTUARIOS

Entre diferentes definicdes existentes para estuérios, Pritchard (1967) os define como
corpos de agua semifechados com conexao livre com o mar aberto, em que a dgua do
mar € diluida com &agua doce derivada da drenagem continental. Perillo (1996)
complementa a defini¢do incluindo que os estuérios sdo ambientes que podem sustentar

espécies bioldgicas eurialinas em parte ou na totalidade do seu ciclo de vida.

3.1.1 Aspectos da Dinamica Fisica dos Estuarios

Segundo Bianchi (2007), a circulacdo € a mais importante caracteristica de um estuario
porque determina o fluxo de sal e a disperséo horizontal, sendo a principal variavel que
afeta a estratificagdo. Os estuarios sdo tradicionalmente classificados com base nos
padrdes de circulacdo, mais especificamente, podem ser divididos de acordo com duas
abordagens gerais: controle hidraulico em escoamento de duas camadas (STOMMEL;
FARMER, 1953 apud BIANCHI, 2007); e mistura espacial como um balango viscoso-
advectivo-difusivo nas camadas estratificadas (PRITCHARD, 1952, 1954, 1956;
RATTRAY; HANSEN, 1962; HANSEN; RATTRAY, 1965; FISHER, 1972 apud
BIANCHI, 2007). De acordo com a estratificacdo vertical de salinidade, Pritchard
(1955) e Cameron e Pritchard (1963) classificam os estuarios nos seguintes tipos: (a)
cunha salina; que séo estuarios tipicos de regibes de micromaré dominados pela
descarga fluvial (b) moderadamente ou parcialmente misturado; (c) verticalmente bem
misturado e lateralmente estratificado; (d) bem misturado. Detalhes podem ser
encontrados em Miranda et al. (2002).

O transporte vertical e a circulagdo gravitacional nos estuarios séo influenciados pela
estratificacdo e mistura turbulenta, o que resulta principalmente das forgas
desestabilizadoras de marés e/ou ventos, e a mistura da agua salgada com a agua doce
ocorre atraves de processos de mistura e difusdo, sendo a difusdo turbulenta essencial
para os padrdes de circulacdo estuarina (PETERS, 1999; PETERS; BOKHORST,
2000).

As consequéncias biogeoquimicas destes processos de mistura sdo importantes no que

se refere a distribuicdo dos constituintes na agua determinada pelos processos de



25

transporte associados a dinamica local.

3.1.2 Aspectos da Quimica das Aguas Estuarinas

Nos estuarios, 0s constituintes presentes na agua podem ser alterados devido a inUmeros
processos como transporte, precipitacdo, evaporacdo, dissolucdo e oxidacdo, sendo
verificado, portanto, um comportamento ndo conservativo, pois podem ndo estar em
constante proporcao (BIANCHI, 2007).

A mistura entre a 4gua do rio e &gua do mar pode ser bastante variada em diferentes
sistemas estuarinos, resultando em uma coluna d’agua altamente ou fracamente
estratificada/misturada (BIANCHI, 2007). Essa mistura e os gradientes de forcas
i0nicas podem afetar significativamente as concentra¢fes dos constituintes dissolvidos e
particulados através de processos como adsorcdo/desor¢do e floculagdo, bem como
através de processos bioldgicos (DAY et al., 2013).

O material particulado nos sistemas estuarinos € composto por biodetritos e
componentes inorganicos litogénicos (DAY et al., 2013). As particulas biogénicas sdo
provenientes de pelotas fecais, detritos planctonicos e terrestres, e agregados de
materiais biogénicos e litogénicos, enquanto as particulas litogénicas sdo derivadas do
intemperismo de rochas e compreendem principalmente os minerais primarios quartzo,
feldspato, silicato e compostos hidrogenados formados in situ por processos quimicos
(TURNER; MILLWARD, 2002). O material particulado é primariamente derivado dos
rios e sistemas inundados adjacentes, e de eventos de ressuspensdo, que sdo importantes
no controle do destino e transporte de constituintes nos estuarios (TURNER,;
MILLWARD, 2002). Algumas das particulas biogénicas sdo degradadas e convertidas
para matéria inorganica dissolvida (DAY et al., 2013).

Os gases dissolvidos sdo extremamente importantes em varios ciclos biogeoquimicos
dos estuarios (BIANCHI, 2007). Simplificadamente, o sentido de troca de gases entre 0
ar e a agua depende de suas concentracdes e o0 equilibrio é atingido se as concentragdes
em ambos ambientes sdo equivalentes, a qual é diretamente proporcional a pressdo
parcial do gas (lei de Henry). As concentragdes normais de equilibrio atmosféricas sdo
baseadas em condigbes de balango entre ar e agua a uma particular presséo,
temperatura, salinidade e umidade. Entretanto, varios fatores fisicos e bioldgicos fazem
com que os gases tenham um comportamento ndo conservativo, como: a alteragdo do

gas oxigénio (O,) através da producéo pelo fitoplancton e consumo devido a oxidagéo
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dos compostos de carbono e processo de nitrificacdo; alteracdo do gas nitrogénio (Ny)
pelas bactérias através dos processos de desnitrificacdo e fixacdo; e a alteracdo do gas
carbonico (COy) pela producéo a partir da decomposicdo (DAY et al., 2013). Através do
ar tambeém ocorre a deposicdo via precipitacdo e/ou sedimentacao de particulas imidas
ou secas que levam nutrientes e metais contaminantes, podendo esta contribuicdo ser
significante nos balangos biogeoquimicos dos estuarios, por exemplo, no ciclo do
nitrogénio (BIANCHI, 2007).

3.1.3 Fontes de Matéria Organica para os Estuarios

A fixacdo fotossintética do carbono inorganico e nutrientes em biomassa vegetal € a
fonte priméria de matéria orgénica dentro dos estuarios. Os inputs de matéria organica
dissolvida (<0,45 um), matéria organica particulada (>0,45 um) e nutrientes para 0s
estuarios podem ocorrer a partir tanto do oceano quanto dos rios (DAY et al., 2013).

A matéria organica estuarina é proveniente de uma série de fontes autoctones e
aloctones e entre as principais estdo os inputs fluviais, producdo autdctone de algas e
plantas vasculares, fluxos bentbnicos, aguas subterrdneas e trocas com sistemas
costeiros adjacentes (BIANCHI, 2007).

A matéria organica fluvial/estuarina é de forma geral considerada recalcitrante, sendo
transportada de forma conservativa para 0 oceano; entretanto, a variabilidade espacial
fitoplanctonica, a captacdo pelas bactérias, 0s processos de remocdo quimica
(floculacdo, adsorcdo, agregacgdo e precipitacdo), os aportes a partir da agua intersticial
durante eventos de ressuspensdo e os aportes atmosféricos podem contribuir para o

comportamento ndo conservativo da matéria organica nos estuarios (BIANCHI, 2007).

3.2 FISICA E BIOGEOQUIMICA DOS ESTUARIOS

Os ciclos biogeoquimicos envolvem a interagdo entre 0s processos biologicos, quimicos
e geoldgicos que determinam fontes, sumidouros e fluxos de elementos entre diferentes
reservatorios dentro do ecossistema (BIANCHI, 2007). O acoplamento entre a fisica e a
biogeoquimica estuarina ocorre em varias escalas e variaveis fisicas como circulagéo,
descarga fluvial e de aguas subterraneas, inundagdo de marés, eventos de ressuspensao e
interacdo com sistemas adjacentes constituem importantes forcantes que exercem

controle nos ciclos biogeoquimicos estuarinos (BIANCHI, 2007).
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3.2.1 Ciclo do Nitrogénio

O nitrogénio elementar (N,) constitui 80% da atmosfera em forma dominante de gas
nitrogénio; entretanto, N, é geralmente ndo reativo, com grande parte desta reserva
indisponivel aos organismos, sendo necessaria fixacdo em formas idnicas para posterior
consumo pelas plantas. Portanto, é usualmente considerado um nutriente limitante em
varios ecossistemas, por ser essencial para a sintese de aminodcidos e proteinas e por
frequentemente ocorrer em baixas concentracfes (BIANCHI, 2007). As formas mais
oxidadas e mais reduzidas sio NO3™ (nitrato) e NH," (am6nio), respectivamente.

Os fluxos no ciclo do N nos estuarios sdo geralmente afetados por aportes de N de
aguas superficiais e subterraneas, atmosférico (seco e umido), bem como pela
reciclagem do N na coluna d’agua e nos sedimentos. Nos estudrios, os sistemas de
raizes da vegetacdo de manguezal também sdo uma importante fonte de N.

O ciclo global de N tem sido seriamente alterado por atividades antropicas. Os
fertilizantes artificiais de N, por exemplo, fazem com que N seja fixado a NH3 através
de processos industriais para compensar sua indisponibilidade nas culturas agricolas,
resultando em um incremento de N nos solos e nas aguas residuais que chegam aos rios
e estuarios, gerando problemas de eutrofizacdo nos ecossistemas aquaticos (BIANCHI,
2007). Kroeze e Seitzinger (1998) estimam que em 2050, 90% do nitrogénio inorganico
dissolvido (NID) exportado pelos rios serdo derivados de fontes antropogénicas e,
segundo Bianchi (2007), com base nos trabalhos de Nixon (1995), Nixon et al. (1996),
Boynton e Kemp (2000), Seitzinger et al. (2002) e Bouwman et al. (2005), a entrada
dominante de N total para os estuarios também tem se mostrado associada as descargas
de 4gua doce a partir dos rios. As fontes de NID, como NOs™ a NH,", sdo tipicamente as
formas dominantes de N utilizadas pelo fitoplancton e outras algas, e praticamente se
esgotam durante um evento de floracdo algal. Modelos de predicdo de exportacdo de
NID indicam que na América do Sul a exportacdo pode triplicar devido ao crescimento
populacional (SEITZINGER et al., 2002), ocasionando aumento da ocorréncia de
eutrofizacdo nos estuarios. O ion NH,4" representa uma grande fracdo do N total nos
estuarios devido a ligagcdo mais forte entre sedimento e coluna d’dgua nesses ambientes
em relagdo aos ambientes de plataforma mais profundos, sendo a forma dominante do
NID nos sedimentos.

O nitrogénio organico dissolvido (NOD) pode representar uma significante fracdo do

nitrogénio dissolvido total (NDT) nos estuarios, cerca de 60 a 69%, sendo suas fontes
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associadas a comunidade plancténica e fontes al6ctones como escoamento superficial,
detritos de plantas lixiviados, lixiviagdo do solo e deposicdo atmosférica, com
compostos que incluem uréia, aminoacidos combinados dissolvidos, proteinas, acidos
nucleicos, substancias humicas, entre outros (BERMAN, BRONK, 2003).

NOP
8%
NOD
13% NH
48%
31%
Figura 1: Composicdo média do N nos estuarios. Fonte: Berman e Bronk (2003) apud Bianchi (2007).

Modificado.

Os principais processos envolvidos no ciclo biogeoquimico do N nos estuarios sao:
fixacdo biologica do Ny; assimilacdo da amdnia; nitrificacdo; reducdo assimilatoria do
NOs" a NH;"; amonificacdo ou remineralizacdo do N; oxidacdo do NH,"; desnitrificacéo
ou reducéo dissimilatoria do NO3’; e assimilacdo do NOD (DAY et al., 2013) (Figura
2).

Aumento do nimero
de oxidagao

Diminuigdo do numero
de oxidagao

NOP [T NOD /S

Figura 2: Principais processos envolvidos no ciclo biogeoquimico do N nos estuarios. (1) fixagdo
bioldgica do Ny; (2) assimilacdo da amdnia; (3) nitrificacdo; (4) reducdo assimilatéria do NOs’; (5)
amonificac&o ou remineralizagdo do N; (6) oxidacdo do NH,"; (7) desnitrificacio ou reducéo
dissimilatoria do NO3; e (8) assimilagdo do NOD. Fonte: Bianchi (2007). Modificado de Libes (1992).

A fixacéo biologica do N, (FBN) é realizada por organismos procariotas especializados
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(diazotrdéficos) resultando em reducéo catalisada pelo complexo enzimatico nitrogenase
do N, a NH; ou NH;", ou em compostos de nitrogénio organicos. Essa reagdo é
altamente sensivel ao O, e, consequentemente, depende de condicGes anaerdbias.

A assimilacdo da amdnia ocorre quando NHs ou NH," sdo captados e incorporados as
moléculas organicas. A habilidade de utilizar essas formas reduzidas € uma vantagem
para 0s organismos porque é uma forma direta de obter N, ao contrério da utilizacdo de
NOj3 que exige um passo extra de redugéo (BIANCHI, 2007).

A nitrificacio € o processo em que NHs; ou NH;" € oxidado a NO, e NO3", também
mediado por bactérias. O processo requer O, e, por isso, a atividade das bactérias
nitrificantes é sensivel a auséncia de oxigénio dissolvido.

A reducdo assimilatdria do NO3” a NH," envolve simultaneamente a reducdo e do NOs”
e a captacdo do N pelo organismo em sua biomassa.

A amonificac&o é o processo em que NH3z ou NH;" é produzido durante a decomposicéo
de N orgénico pelos organismos. A forma nédo ionizada, NH3, é reconhecidamente a
espécie mais toxica no ambiente aquatico (ERICKSON, 1985).

A oxidacdo do NH;" envolve a oxidacio anaerébia do NH," com NOs’, podendo ser,
segundo Bianchi (2007), outro mecanismo de perda de N em estuéarios, devido as altas
concentracOes de NO3z™ e NH," nesses ambientes.

A desnitrificacdo ou reducdo dissimilatéria do NO3™ é a reducdo deste a qualquer forma
gasosa de N como NO, N,O e N, pelos microorganismos. Esse processo representa a
maior via de perda de N dos estuarios e tem se mostrado proporcional ao tempo de
residéncia, sugerindo que com o aumento do tempo de residéncia mais N é reciclado na
coluna d’agua e nos sedimentos, aumentado a desnitrificacdo (NIXON et al., 1996;
BIANCHI, 2007). As taxas de desnitrificacdo em estuarios podem exceder muito as
taxas de fixacdo bioldgica do N, (NIXON et al., 1996), com até 20% do nitrogénio
fixado podendo ser perdido (JOYE; PAERL, 1994). Segundo Bianchi (2007), entre os
fatores que regulam a desnitrificagdo nos estuérios, também estdo as trocas de NH,"
entre sedimento e agua, a demanda de oxigénio pelo sedimento e entradas externas de
N. Bianchi (2007) relata que, em uma pesquisa realizada em 14 sistemas estuarinos, a
remocdo de N em cerca de 50% destes estudrios variaram entre 30% e 60%,
considerando a entrada de NID. A perda total de N pela desnitrificagdo nos estuarios
varia entre 25 e 40%, sendo este o principal fator contribuinte para a limitagcdo por N,
que tipicamente ocorre via consumo de NOj3 na coluna d’agua, bem como do NOj3
produzido pela nitrificacdo no sedimento (LAMONTAGNE et al., 2002; BIANCHI,
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2007). Segundo Kroeze e Seitzinger (1998), o 6xido nitroso (N,O) € um dos principais
gases estufa na atmosfera da Terra, sendo suas concentragdes aumentadas ao longo de
décadas devido as atividades humanas, o que gera uma preocupacdo ambiental, visto
que ele contribui para o aquecimento global e para a diminuicdo do ozonio
estratosférico. A maior parte do N,O atmosférico é de origem biogénica, sendo
produzido pelas bactérias durante a nitrificacdo e desnitrificacdo (BOUWMAN et al.,
1995).

A assimilacdo do NOD envolve a captagdo e incorporacdo de formas organicas de N,
como aminodacidos, a biomassa dos organismos heterotréficos e autotréficos. Os rios
podem fornecer até 80% de N em forma de NOD e, apds mineralizacdo de uma fragédo
através da atividade microbiana, esta fica disponivel para o consumo pelo fitoplancton
(BIANCHI, 2007).

Apenas cerca de 2,8% do N dissolvido proveniente dos rios € diretamente fornecido ao
fitoplancton em aguas costeiras, sendo a maioria disponibilizado ap6s reciclagem do N
nos estuarios. E estimado que 30 a 65% do N total nos estuérios é retido ou perdido
através do ciclo de reciclagem, reduzindo a entrada deste para a regido oceanica costeira
(NIXON et al., 1996; BIANCHI, 2007). Portanto, a quantidade de N exportada pelos
estuarios € menor que a que entra pelos rios, devido aos processos de remocao, que
dependem fortemente, dentre outros fatores, da temperatura e da atividade microbiana
(KROEZE; SEITIZINGER, 1998; BIANCHI, 2007).

Estudos do balan¢o de nutrientes permitem a comparacdo entre diferentes estuarios com
diferentes caracteristicas, criando uma capacidade de prever o destino e o transporte de
nutrientes que entram no sistema. Segundo Bianchi (2007), grande parte dessa pesquisa
envolve esforcos de modelagem na Europa e na América do Norte, sendo 0s estuarios
subtropicais e tropicais ainda pouco estudados, os quais podem apresentar diferentes

parametros de controle.

3.2.2 Balanco de Oxigénio Dissolvido

No processo de purificacdo natural de um corpo hidrico existe um balango entre o
consumo e a producdo de oxigénio, e 0s principais processos que regem esse balango
sdo a oxidagdo da matéria orgénica, a nitrificacdo, a demanda de oxigénio pelo

sedimento, a reaeracdo atmosférica e a fotossintese (VON SPERLING, 2007).
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3.2.2.1 Consumo de Oxigénio

Em termos ecoldgicos, o impacto mais negativo da poluicdo orgénica no corpo d’agua ¢é
a diminuicdo dos niveis de oxigénio dissolvido. A quantidade de oxigénio requerida
para estabilizar, através de processos bioguimicos, a matéria organica, ¢ denominada
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Este parametro € determinado pela medicéo
em laboratorio do consumo de oxigénio exercido em uma amostra liquida ao longo de
um determinado tempo. Como as aguas residuais domésticas sdo potencialmente ricas
em DBO, considerando que o oxigénio dissolvido é um dos principais indicadores da
salde de um ambiente aquatico, a DBO ¢ largamente aplicada para mensurar a polui¢édo
aquatica (BOWIE et al., 1985).

Como relatado na secdo 3.1.3, as principais fontes de matéria organica e, portanto, de
DBO para os estuarios, incluem entradas antropogénicas através de fontes pontuais e
ndo pontuais, além de fontes autoctones derivadas da biota aquatica. A remoc¢éo natural
da DBO da coluna d’4dgua pode ocorrer através de sedimentagdo, degradacdo
microbiana, sor¢do no sedimento ou consumo bentdnico. Segundo Bowie et al. (1985),
0 material carbondceo que é depositado ou adsorvido se torna parte da demanda de
oxigénio bentbnica, também denominada demanda de oxigénio pelo sedimento,
conforme von Sperling (2007). Segundo von Sperling (2007), a matéria organica em
suspensdo, que forma uma camada de lodo no fundo, também precisa ser estabilizada.
Grande parte dessa conversdo € realizada sob condi¢cBes anaerobicas, devido a
dificuldade do oxigénio de penetrar as camadas de sedimentares no fundo, ndo
implicando em consumo de oxigénio. Entretanto, a camada no topo ainda possui acesso
ao oxigénio dissolvido, em ordem de alguns milimetros de espessura, em que € exercida
uma forma de conversdo aerobica, resultando em consumo de oxigénio. Além disso,
alguns produtos parciais da decomposicdo anaerébica podem se dissolver exercendo
também uma demanda de oxigénio. Outro fator que provoca demanda de oxigénio pelo
sedimento é a ressuspensdo da matéeria organica depositada, sendo esse processo
relacionado com as condi¢cdes do escoamento. Dessa forma, von Sperling (2007)
destaca que diversos fatores influenciam simultaneamente a demanda de oxigénio pelo
sedimento, muitos deles de dificil quantificacao.

Segundo Bowie et al. (1985), a DBO pode ser dividida em duas fragdes: carbonacea e
nitrogenada. A equacdo (1) representa a equacdo geral para o decaimento da DBO
carbonacea (BOWIE et al., 1985):
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DBO + pactérias T 02 + Fatores de crescimento (Nutrientes)y — €02 +

H30 ~+ wmais bactériast Energia (1)
Essa equacdo representa de forma simplificada o processo de oxidacdo da matéria
organica ou mineralizagdo, em que ocorre 0 consumo do oxigénio dissolvido devido a
respiracdo de microorganismos, principalmente de bactérias heterotréficas. As bactérias,
na presenca de oxigénio, convertem a matéria organica em componentes simples e
inertes como o dioxido de carbono e, como resultado, crescem e se reproduzem
enquanto houver a disponibilidade de matéria organica e oxigénio (VON SPERLING,
2007).

Outro processo de oxidacdo estd associado a conversdo da amonia a nitrito e do nitrito a
nitrato no processo de nitrificacdo, explicado detalhadamente na secdo 3.2.1. Esse
consumo é reconhecido como demanda de segundo estagio (DBO nitrogenada, BOWIE
et al., 1985), porque ocorre depois da oxidacdo da maior parte da matéria organica
carbondcea. O tempo de atraso acontece devido a menor taxa de crescimento das
bactérias nitrificantes quando comparadas as bactérias heterotréficas, o que torna o
processo de nitrificacdo mais lento (VON SPERLING, 2007).

A transformacdo da amonia a nitrito, pela bactéria Nitrosomonas, é representada pela
reacao apresentada na equacéo (2) (BOWIE et al., 1985):

NHf + 1,50, — NO; + H,0 + 2H* )
A transformacéo do nitrito a nitrato, pela bactéria Nitrobacter, ocorre em sequéncia, de
acordo com a reacao apresntada na equacao (3) (BOWIE et al., 1985):

NO; +1/20,—> NO3 (3)
Ambas reacfes provocam consumo de oxigénio e, portanto, devem ser consideradas no
balanco de oxigénio dissolvido. Pela relacdo estequiométrica, na transformacdo de
amoOnia a nitrito, aproximadamente 3,3 gramas de oxigénio sdo consumidos para cada
grama de nitrogénio-amonia oxidado a nitrogénio-nitrito, e na conversdo de nitrito a
nitrato, é esperado que 1,14 gramas de oxigénio seja consumido por grama de
nitrogénio-nitrito oxidado (BOWIE et al., 1985).

Nas reacOes apresentadas, a forma nitrogénio orgédnico ndo aparece, visto que 0
nitrogénio organico é hidrolisado a aménia sem consumo oxigénio e apenas a partir de

entdo contribui para a demanda nitrogenada.
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3.2.2.2 Producéo de Oxigénio

Os processos que contribuem para a adicdo de oxigénio dissolvido séo a reaeragdo e a
fotossintese.

Segundo von Sperling (2007), a reaeracdo atmosférica € frequentemente o principal
fator responsavel pela introducdo de oxigénio na agua. A transferéncia de gases é um
fendmeno fisico através do qual as moléculas sdo trocadas na interface entre a fase
liquida e a fase gasosa. Essa troca resulta um acréscimo na concentracdo do gas no meio
liquido, se esta fase ndo estiver saturada com esse gas. 1sso também ocorre em um corpo
d’agua, em que a concentracao do oxigénio dissolvido ¢ reduzida devido aos processos
de estabilizacdo da matéria orgénica e, como consequéncia, 0s niveis de oxigénio
dissolvido ficam menores do que a concentragdo de saturagéo, dada pela solubilidade do
gas em funcdo da temperatura e pressdo (VON SPERLING, 2007), provocando uma
transferéncia de oxigénio do ar para a agua.

A fotossintese € o principal processo realizado pelos organismos autotroficos para a
sintese de matéria organica, ocorrendo na presenca de luz solar. As algas sdo o0s
componentes dominantes dos produtores primarios, principalmente em lagos e estuarios
(BOWIE et al.,, 1985). A equacdo (4) representa a equacdo simplificada para a
fotossintese (VON SPERLING, 2007):

CO, + H,0 + energia luminosa — matéria organica + 0,. 4)
Esse processo pode causar variagdes diurnas nas concentracfes de oxigénio dissolvido,
devido ao oxigénio produzido a partir da fotossintese durante o dia na presenca de luz
combinado ao oxigénio consumido pela respiracao algal durante a noite (BOWIE et al.,
1985).

3.3 FUNDAMENTOS DA MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA EM
ESTUARIOS

O conceito de qualidade da &gua descreve a sua condi¢do considerando aspectos fisico-
quimicos e caracteristicas bioldgicas, usualmente em relacdo a uma finalidade
especifica. Dentro dessa gama de varidveis, torna-se importante, portanto, um
diagndstico que permita uma aproximagdo do comportamento de todo o ambiente a
partir da avaliacdo de pardmetros que estimulam sinais tipicos de bom ou mau estado do

corpo hidrico.
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Hobbie (2000) sumarizou as principais conclusdes de um relatorio da U.S. National
Research Council (NRC), intitulado como Priorities for Coastal Ecosystem Science,
que listou alguns dos principais efeitos do crescimento da populagdo humana em torno
dos ecossistemas estuarinos e, o primeiro deles, aborda a questdo dos nutrientes,
especialmente nitrogénio, que tem aumentado nos rios, a partir dos quais entram nos
estuérios podendo gerar floragcBes algais nocivas e severas flutuacdes nos niveis de
oxigénio dissolvido.

Segundo Hobbie (2000), apesar da extensa pesquisa sobre estuarios, nossa habilidade
para generalizar e predizer as consequéncias das mudancas nesses ambientes é primitiva
devido a inerente complexidade e variabilidade associada as modificacBes espaco-
temporais nos fatores fisicos e quimicos, como dos niveis de salinidade e de oxigénio
dissolvido. O autor apresenta cinco tipos de métodos de pesquisa em estuarios, 0s quais
foram estabelecidos em 1955 na National Academy of Science’s Beckman Center, em
Irvine, California, por cientistas da area estuarina, sendo eles: tipo I, que sdo métodos
simples que sintetizam dados descritivos; tipo Il, que sdo métodos mais complexos que
correlacionam dados ecoldgicos com mudancas nas condi¢cbes ambientais; tipo 111 e tipo
IV, os quais sdao métodos ainda mais complexos que utilizam modelos mecéanicos e
tentam realizar previsdes de larga-escala; e tipo V, que considera a combinagdo de
varios desses métodos em um esforco sintético. Esse esforco é essencial para responder
algumas questdes sobre os sistemas estuarinos que dependem do entendimento de
complexas interacdes entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, e a analise dessas
interacdes requer o uso de modelos (HOBBIE, 2000).

Conforme expresso por Lung (1993), na modelagem da qualidade da agua podem ser
aplicados dois tipos de modelos numéricos: hidrodindmicos e de qualidade da agua
propriamente dita. Esses modelos sdo designados a calcular a concentracdo ou
distribuicdo de um constituinte, propriedade ou parametro no estuério, visto que para
determinacéo de concentracGes ou distribuicdes, processos de transporte e processos de
transformacdo devem ser resolvidos. Os processos de transporte sdo basicamente
hidrodindmicos e incluem adveccdo, difusdo turbulenta e dispersdo, j& 0s processos de
transformacéo envolvem as fontes e sumidouros as quais 0s parametros estdo sujeitos e
podem ser fisicos, quimicos ou biologicos.

Lung (1993) apresenta diferencas fundamentais entre a modelagem hidrodinamica e a
modelagem da qualidade da agua, que geram um consideravel impacto nos avangos

destes métodos. A hidrodindmica deve estar adequadamente descrita pelas trés equagdes
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de momentum, pela equacdo da continuidade e pela equacdo de estado. Embora
parametrizagcbes sejam usualmente requeridas para o fechamento das equacOes, as
equacBes de momentum e a equacdo da continuidade sdo derivadas de principios
fundamentais e tém sido amplamente aceitas nos ultimos séculos. Por outro lado, a base
dos modelos de qualidade da agua é a equacao da conservacdo da massa, para a qual as
formulacdes cinéticas ndo podem ser representadas de forma similares as equacfes de
momentum nos modelos hidrodindmicos, sendo a maior parte da cinética formulada
utilizando parametrizacGes e, portanto, um elevado grau de empirismo esta envolvido.
Assim, dados dos constituintes de qualidade da 4gua do sistema em estudo amostrados e
analisados corretamente s@o essenciais para o sucesso da modelagem, pois as
formulacdes e os valores de seus coeficientes podem ser calibrados e validados.

Segundo James (1993), os estuarios, entretanto, sdo ambientes particularmente dificeis
para a obtencdo de dados. A validacdo e a calibracdo dos modelos numéricos
geralmente requer um conjunto de dados adquiridos simultaneamente ao longo de vérias
secdes, profundidades e intervalos de tempo contemplando pelo menos um ciclo de
maré, sendo necessarios dados como de: elevacdo e profundidade da agua; velocidade;
salinidade e temperatura; parametros de qualidade da agua como OD e DBO; cargas de
poluentes que entram nos estuarios; escoamento de agua doce a partir dos tributarios; e
estimativas de coeficientes de disperséo, reaeragao, entre muitos outros (JAMES, 1993).
Por estes motivos, a qualidade dos dados reflete nas analises de sensibilidade para
validacdo de modelos estuarinos. Na Tabela 1 sdo apresentados resultados de analises

de sensibilidade que demonstram essa dificuldade.

Tabela 1: Analises de sensibilidade para coeficientes estuarinos. Fonte: James (1993)

Efeito da variacdo de 50% do  Faixa de erro provavel em

Coeficiente coeficiente no OD medidas de campo
Dispersédo + 50 — 100% + 50 — 100%

Reaeragdo + 20 - 80% N&o é normalmente medido
Demanda de oxigénio pelo sedimento 4+ 50 — 100% + 20 - 80%

DBO + 20 - 50% + 20%

Fotossintese + 10 - 80% + 50%

3.3.1 Principais Aspectos dos Modelos de Qualidade da Agua

Os principais aspectos a serem considerados na modelagem da qualidade da dgua sdo as

caracteristicas particulares de cada corpo hidrico (geometria, escoamento e disperséo) e
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a escala espacial e temporal dos processos fisicos relevantes.

Os processos fisicos simulados nos modelos de qualidade da &gua incluem o
escoamento e padrdes de circulagdo, mistura, dispersdo, temperatura da agua e a
distribuicdo de densidade (BOWIE et al., 1985).

Para os estuarios, a acdo da mare e dos ventos é geralmente determinante na circulacéo
(FITZPATRICK; IMHOFF, 2001) e, portanto, € necessario que esteja devidamente
especificada para a simulacéo da hidrodindmica e qualidade da &gua.

A escala espacial depende das caracteristicas do corpo d’agua. Alguns modelos podem
representar um corpo d’agua através de um ou dois volumes completamente misturados
(CMV), assumir que existe gradiente das concentragfes dos constituintes somente em
uma direcdo (1-D), ou ainda apresentar o gradiente na direcdo vertical, como o0s
aplicados para avaliacdo da estratificacdo térmica (PEREIRA, 2004). Caso 0S processos
apresentem gradientes significativos em apenas duas dimensdes, para modelar
gradientes longitudinais e transversais sdo utilizados modelos 2-DH, e para gradientes
longitudinais e verticais modelos 2-DV, admitindo a homogeneidade lateral, podendo
ser aplicados em corpos d’agua com estratificacdo de densidade na coluna dagua
ocasionada pela presenca de cunha salina, por exemplo (PEREIRA, 2004). Por fim,
existem os modelos capazes de representar os gradientes nas trés dimensdes, 0s modelos
3D (FITZPATRICK; IMHOFF, 2001).

Existem dois aspectos a serem considerados na determinacdo das escalas espaciais e
temporais do modelo de qualidade da dgua: a extenséo espacial e temporal do problema
de qualidade da agua; e o intervalo espacial e temporal da computacdo, ou seja, 0 passo
de tempo e as dimensOes espaciais da grade no esquema computacional. Lung (1993)
apresenta escalas tipicas para variaveis e problemas de qualidade da agua. De forma
geral, escalas de tempo de curto-prazo (horas a dias) sdo associadas a escalas espaciais
locais e intermediarias (0,5 a 20mi, aproximadamente 0,8 a 35km) e conseguem
representar as principais respostas devido a lancamentos de efluentes, possibilitando a
analise de variaveis como oxigénio dissolvido, bactérias coliformes e cloro residual.
Intervalos de tempo de més a més e ano a ano sdo geralmente utilizadas em escalas
regionais (75 a 100mi, aproximadamente 130 a 170km) e representam as principais
respostas devido a inputs variaveis sazonalmente como fontes ndo pontuais da bacia
superior a microbacia em andlise, sendo possivel modelar oxigénio dissolvido,
nutrientes e variaveis relacionadas com processos de eutrofizacdo. J& substancias

persistentes, que se decompdem lentamente, requerem longas escalas temporais
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(décadas) e espaciais (toda a bacia), pois a maioria destas substancias toxicas sao
acumuladas nos sedimentos e podem permanecer muito tempo. Quanto a discretizacdo
espacial, onde as concentracOes variam rapidamente, menores espagamentos devem ser
selecionados para melhor reproduzir os gradientes.

No processo de calibracdo do modelo de qualidade de &4gua é necessario o ajuste das
constantes das taxas e coeficientes para compensar diferencas entre condicOes
laboratoriais e de campo, sendo fundamentais dados adquiridos in situ para verificagcdo
dos resultados do modelo. Em diversos casos, os modelos de qualidade da agua séo
ferramentas de planejamento e ndo metodos preditivos, ou seja, 0 modelo é utilizado
principalmente para avaliar o espectro de respostas do sistema a determinadas variagdes
e, para isso, extrema acuracia pode ndo ser requerida, pois a analise de tendéncias pode
ser suficiente para fornecer respostas sobre o problema de qualidade da agua em questéo
(LUNG, 1993). E, portanto, a natureza do problema que determina o grau de calibragéo
requerido, o qual é influenciado por diversos fatores e aumenta de acordo com a
complexidade do modelo, sendo esta complexidade atribuida as equacdes de transporte

e cinética e aos termos de entrada.

3.3.2 Modelos de Qualidade da Agua

Com o continuo entendimento dos processos fisicos e bioquimicos que permitem
estabelecer os modelos tedricos e o avanco das técnicas computacionais, muitos
modelos de qualidade de agua tém sido desenvolvidos com diferentes algoritmos para
diversos tipos de corpos d’agua, permitindo a simulagdo de constituintes da qualidade
da agua em diferentes escalas espaciais e de tempo.

Wang et al. (2013) realizaram um levantamento sobre os modelos de qualidade da &dgua
superficial analisando trés estagios desde 1925. No primeiro estagio, entre 1925 e 1965,
os modelos de qualidade da &gua tinham como foco as interagdes entre diferentes
constituintes em rios afetados por fontes pontuais de poluigéo industrial. O transporte, a
demanda de oxigénio pelo sedimento, a respiracdo e fotossintese das algas foram
considerados inputs externos, enquanto as fontes ndo pontuais apenas consideravam a
carga de fundo. No inicio desta fase foi desenvolvido um modelo bilinear simples de
OD-DBO, sendo o modelo unidimensional aplicado para resolver problemas de
qualidade da &gua em rios e estuarios. Posteriormente, a maioria dos pesquisadores

modificaram e continuaram a desenvolver modelos S-P. Thomas Jr. (1948), por



38

exemplo, realizou estudo para analisar a reducdo da DBO sem o consumo de oxigénio,
mas sim devido a deposicdo de sedimentos e flocula¢do, sendo entdo introduzido o
coeficiente de floculagdo no estado estacionario do modelo S-P para distinguir duas vias
de remocdo de DBO. Ja O’Connor (1960; 1967) dividiu o parametro DBO em
carbonacea e nitrogenada e adicionou efeitos de dispersdo, desenvolvendo o modelo
para o célculo de balancos de oxigénio dissolvido em estado estacionario para estuarios
e em regime transiente para rios. Os modelos construidos por O’Connor para estas
aplicacdes utilizavam solugbes analiticas para as equacdes diferenciais parciais da
conservacdo da massa e de movimento; entretanto, estas solugdes requeriam algumas
consideracbes como geometria constante para o ambiente (PEREIRA, 2004). Camp
(1963) e Dobbins (1964), apud Wang et al. (2013), adicionaram dois coeficientes,
incluindo a taxa de variacdo da DBO causada por ressuspensdo de sedimentos e
escoamento superficial, bem como a taxa de variagdo do OD controlada pela
fotossintese das algas e respiracdo, a equacdo de Thomas. Thomann (1963) comegou a
desenvolver modelos de diferencas finitas para a avaliacdo de problemas de qualidade
da agua, permitindo que fosse melhorada a representacdo das caracteristicas fisicas dos
sistemas em estudo (PEREIRA, 2004).

No segundo estagio, entre 1965 e 1995, segundo Wang et al. (2013), os modelos de
qualidade da agua tiveram um rapido progresso baseado nos estudos de estimativa dos
coeficientes multidimensionais dos modelos de DBO-OD. O modelo unidimensional foi
atualizado para bidimensional e sistemas de modelos ndo-lineares foram desenvolvidos
incluindo os ciclos de nitrogénio e fosforo, fitoplancton, zooplancton e focando nas
relacfes entre taxa de crescimento bioldgico e nutrientes; luz solar e temperatura; e
fitoplancton e a taxa de crescimento de zooplancton. O método numérico de diferencas
finitas e de elementos finitos foram aplicados devido as relacbes ndo-lineares entdo
adicionadas, utilizando modelos uni ou bidimensionais. Ainda neste estdgio o nimero
de variaveis de estado aumentou significativamente e os modelos tridimensionais foram
desenvolvidos, introduzindo também modulos de hidrodindmica e a influéncia dos
sedimentos nos modelos de qualidade da 4gua. Os modelos puderam considerar aportes
de fontes difusas como uma variavel e os fluxos de sedimento puderam variar de acordo
com diferentes condi¢cbes de entrada. Modelos como OTIS da USGS, QUAL
(GRENNEY et al., 1978; BROWN; BARNWELL Jr., 1987 ), MIKE (DHI, 1993) e
WASP (AMBROSE et al., 1988; AMBROSE et al., 1993) foram desenvolvidos nessa

fase. O modelo matematico unidimensional OTIS (One-Dimensional Transport with
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Inflow and Storage) é atualmente utilizado para caracterizar o destino e o transporte de
solutos em corregos e rios, sendo a equacdo de adveccdo-dipersdo governante com
termos adicionais que consideram 0 armazenamento temporario, entrada lateral,
decaimento de primeira ordem e sor¢do (USGS, 2014). Os modelos QUAL (QUAL I,
QUAL II, QUALZ2E, QUAL2E UNCAS e QUALZ2K) sao adequados para aplicacdo em
rios e fontes ndo pontuais, incluindo modelos unidimensionais de estado estacionario ou
modelos dindmicos, sendo desenvolvido pela agéncia de protecdo ambiental americana
(US Environmental Protection Agency — USEPA) a partir de 1970. Os modelos MIKE
(MIKE1l, MIKE21 e MIKE31) foram desenvolvidos pelo instituto de hidraulica
dinamarqués (Danish Hydrology Institute — DHI) e representam um conjunto de
modelos com diversos mddulos capazes de simular a hidrodindmica, advecgdo-
dispersdo, qualidade da &gua, eutrofizacdo, transporte de sedimentos, entre outros,
incluindo modelos uni, bi e tridimensionais. Processos fisicos, quimicos e bioldgicos de
qualidade da agua sdo definidos atraves do ECO Lab, um framework que possui
modelos padrdo como base (DHI, 2016). Esses padrdes descrevem os resultados de
concentracdes de variaveis como bactérias, deplecdo de oxigénio devido a DBO,
excesso de concentracdo de nutrientes, interacdes clorofila-nutrientes e degradacao de
substancias quimicas. O modelo WASP (Water Quality Analysis Simulation Program)
também foi desenvolvido pela EPA destinado a simulacdo da qualidade da &gua em
rios, estuarios, regides alagadas costeiras e reservatorios, incluindo modos uni, bi e
tridimensionais. Esse modelo inclui tanto a coluna d’dgua quanto bentos adjacentes,
processos de adveccdo, dispersdo, fontes pontuais e fontes difusas. O modelo suporta
diversos constituintes de qualidade da agua e pode ser associado a modelos
hidrodinamicos e de transporte de sedimentos para fornecer temperatura, salinidade e
fluxos de sedimentos, possuindo atualmente acoplado um modelo de diagénese do
sedimento vinculado a um modelo de eutrofizagdo, que calcula a demanda de oxigénio
pelo sedimento e os fluxos de nutrientes a partir dos sedimentos (EPA, 2014).

No terceiro estagio, apds 1995, Wang et al. (2013) ressaltam que as fontes difusas
foram reduzidas nos ambientes devido ao maior controle ambiental, entretanto, a
deposicdo atmosférica como de compostos organicos, metais pesados e compostos
nitrogenados cresceu e aumentaram seu efeito sobre a qualidade da agua. Apesar de
nutrientes e substancias toxicas terem sido incluidos nos modelos, estes materiais ndo
sdo depositados apenas diretamente na agua, pois podem ser depositados no terreno de

uma bacia hidrografica e serem transferidos para o corpo d’adgua, o que representa uma
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importante fonte. Portanto, nesta fase, modelos de poluicdo do ar foram integrados aos
modelos de qualidade da &gua para avaliar diretamente a contribui¢cdo de substancias
por deposi¢do atmosférica.

Além dos modelos tipicos como QUAL, WASP, MIKE, outros modelos de qualidade da
agua tém sido desenvolvidos. Como exemplo, a EPA desenvolveu um sistema que
permite avaliar rapidamente grandes quantidades de fontes pontuais e ndo pontuais
denominado BASINS (EPA, 2014). Além deste, também desenvolveu o modelo EFDC
como uma ferramenta para a gestdo da qualidade da agua. Os modelos mencionados
anteriormente incluindo o modelo de Streeter-Phelps, QUAL, WASP, BASINS, MIKE
e EFDC foram amplamente aplicados em todo o mundo. Geralmente, os EUA ou paises
europeus desenvolveram modelos de qualidade da agua mais avancados. Alguns desses
modelos foram estabelecidos em universidades ou institutos dos ultimos anos. Na
China, por exemplo, 0 modelo Delft3D, desenvolvido por WL | Delft Hydraulics (Delft,
Holanda) vem sendo utilizado para simular a qualidade da agua desde 1970 e
atualmente € o modelo padréo da Agéncia Ambiental de Hong Kong.

Fitzpatrick e Imhoff (2001) realizaram uma sintese dos modelos de qualidade da agua,
de acordo com o tipo de representacdo espacial, conceptualizacdo, representacdo
temporal, tipo de corpo d’agua e processos (variaveis de estado), apresentada na Tabela
2. E possivel verificar que 0 modelo Delft3D no ano de 2001 ja estava entre 0s mais
utilizados para a modelagem da qualidade da &gua, sendo também um dos mais
completos em termos de representacdo espacial (1D, 2D e 3D), conceptualizacdo
(deterministico), representacdo temporal (estaciondrio e ndo estacionario),
aplicabilidade (lagos, reservatorios, rios, estuarios e costa), constituintes e processos
(patogénicos, DBO, eutrofizacdo, sedimentos e transformacdes quimicas). Além disso, a
facilidade de acoplamento com a hidrodindmica simulada pelo proprio modelo
(Delft3D-FLOW) é uma vantagem da aplicacdo deste nos estudos de qualidade da agua.
Na relacdo apresentada por Fitzpatrick e Imhoff (2001), apenas os modelos MIKE
(MIKE 21 e MIKE31) e GEMSS-WQM sdo equivalentes ao modelo Delft3D quanto as
caracteristicas apresentadas na Tabela 2; entretanto, o Ultimo, bastante utilizado e
aprimorado pelo Surfacewater Modeling Group da Environmental Resources
Management (SMG/ERM), possui uma politica de distribuicdo mais restritiva (GEMSS,
2014). Com relacdo ao modelo MIKE, Baptistelli (2008) fez uma analise critica da
utilizacdo da modelagem matematica na dispersdo de efluentes no Sistema Estuarino de

Santos — Sdo Vicente (SP, Brasil), para o periodo de verdo de 2002, em que foi
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comparado o desempenho dos modelos hidrodindmicos MIKE21, POM e Delft3D,
sendo encontrados o0s seguintes coeficientes de correlagcdo entre os resultados das
simulacdes e dados de medicdo de campo para a componente leste-oeste (direcéo
principal do escoamento) do vetor velocidade: 0,63 para 0 MIKE 21 (considerando 20
dias de processamento); 0,70 para o POM (30 dias); 0,80 para o Delft3D (20 dias);
portanto, 0 melhor desempenho foi encontrado para o modelo Delft3D em um periodo

mais curto de processamento.
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Tabela 2: Alguns dos modelos de qualidade da agua mais utilizados e suas principais caracteristicas. Fonte: Modificado de Fitzpatrick e Imhoff (2001) apud Pereira (2004).

Fésg;gis:lntagéo Conceptualizagdo Representagdo Temporal Tipo de Corpo d' Agua Processos
Modelo

1D 2D 3D |Empirico Deterministico Estacionario géat(;cionério Lago Reservatério Rio Estudrio Costa | Patogénicos DBO Eutrofizagdo  Sedimentos ;I'Lrj?rr:]siioarsmagﬁes
AESOP X X X X X X X X X
AQUASEA X X X X X X X X X X
BATHTUB X X X X X X
BFWASP X X X X X X X X X X X X X X
C3 X X X X X X X X X X X
CE-QUAL-ICM X X X X X X X X X X X X X X X
CE-QUAL-R1 X X X X X X X X X
CE-QUAL-RIV1 [x X X X X X X X
CE-QUAL-W2 X X X X X X X X X X X
EFDC X X X X X X X X X X X X X
EUTROMOD X X X X X X
GEMSS-WQM X X X X X X X X X X X X X X X
GLLVHT X X X X X X X X X
HEM1D X X X X X X X X X X X
HEM2D X X X X X X X X X X X
HEM3D X X X X X X X X X X X
HSPF-RCHRES X X X X X X X X X X X
ISIS-QUALITY X X X X X X X X X
MIKE11-WQ X X X X X X X X X X X X
MIKE21-WQ X X X X X X X X X X X X X X
MIKE31-WQ X X X X X X X X X X X X X X
PHOSMOD X X X X X X X X
QUAL2E X X X X X X X X X X
SOBEK X X X X X X X X X X
TPWQM X X X X X X X X X
WASP X X X X X X X X X X X X X X X
DELF3D-WAQ X X X X X X X X X X X X X X X X
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3.4 MODELO DELFT3D-FLOW E MODULO D-WATER QUALITY

O modelo Delft3D é constituido de varios modulos incluindo o modulo hidro-
morfodindmico e de transporte de constituintes conservativos FLOW e de ecologia e
qualidade da &gua DELWAQ (D-Ecology e D-Water Quality, respectivamente), sendo o
codigo deste Gltimo aberto a comunidade cientifica em agosto de 2013. D-Water
Quality € um moddulo multi-dimensional que resolve a equagdo de adveccao-difusdo-
reacdo para uma malha computacional pré-definida e para uma ampla quantidade de
substancias e processos. As informacgdes hidrodinamicas devem ser impostas, sendo
derivadas de um modelo hidrodindmico previamente validado, podendo ser utilizado o
modelo Delft3D-FLOW. Trabalhos atestam a acuracia desse modelo na simulagdo da
qualidade da agua, entre eles: Pereira (2003), Chen e Mynett (2006), Baptistelli (2008),
Falkenberg (2009), Hekstra (2013) e Pokavanich et al. (2013).

Pereira (2003) avaliou os processos que regem a qualidade da 4gua da Lagoa dos Patos
utilizando o modelo Delft3D. Neste trabalho destacam-se as seguintes consideracgoes:
médias mensais de descargas fluviais e valores diarios de magnitude e dire¢do do vento
interpolados para o periodo de interesse; utilizacdo de uma componente harmonica de
maré uniforme no contorno; malha vertical de duas camadas, cada uma contemplando
50% da profundidade; e aporte de substancias nos principais tributarios da lagoa a partir
de dados medidos mensalmente em cerca de um ano, interpolados linearmente para o
periodo de simulacdo. O modelo hidrodindmico foi validado para a salinidade, que
exerce grande influéncia nos processos de qualidade da agua. O autor relata que os
resultados obtidos pelo modulo FLOW foram semelhantes aos obtidos em outros
estudos que utilizaram o modelo de circulagdo da Universidade de Princeton (POM)
para a Lagoa dos Patos. Para a qualidade da agua foram avaliados os seguintes
constituintes: material em suspensdo, oxigénio dissolvido, DBO, nitrato, aménio,
nitrogénio total, fosfato, carbono orgéanico total, silica e alguns metais pesados. Entre 0s
processos considerados estdo a ressuspensdo, sedimentacdo, desnitrificacdo,
nitrificacdo, reaeracdo, oxidacdo da matéria organica por via bacteriana, adsor¢do do ion
fosfato pelo material em suspensdo e precipitacdo. Para a verificagdo do médulo D-
Water Quality, foram utilizados dados de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de
sessenta estacOes na lagoa. Os resultados das simulagfes mostraram que o modelo

representou a tendéncia do comportamento dos constituintes avaliados e que desvios
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podem ser associados a utilizacdo de dados medios, unicos disponiveis, e pela
desconsideracdo de alguns processos relevantes devido a auséncia de dados medidos
requeridos como entradas. As diferencas entre os valores dos parametros modelados e
medidos, entretanto, puderam dar indicativos dos processos que regem a qualidade da
agua da Lagoa dos Patos, considerados ou ndo nas simulacdes, analisando, entre outros
fatores, a subestimacdo ou superestimacdo dos constituintes e suas distribuigdes
espaciais.

Chen e Mynett (2006) desenvolveram um modelo numérico para previsao de floracoes
fitoplanctonicas na costa da Holanda e, para isso, utilizaram o modelo Delft3D para
calcular as condic¢des abitticas (hidrodindmica e qualidade da &gua). Foi utilizada uma
grade curvilinea, sendo modelados os nutrientes nitrato e fosfato. Para o nitrato, 0s
processos de mineralizacao, nitrificacao e desnitrificacdo foram incluidos. Para o fosfato
foi considerado, além destes, 0 processo de adsorcdo-desorcao, exceto a mineralizacao,
que é fortemente afetada pelas condicbes de oxidacdo-reducdo. Com essas
configuragbes para o Delft3D, em andlise qualitativa os autores alcangaram boa
aproximacdo entre resultados do modelo de floracdo proposto (clorofila a) e dados
observados.

Falkenberg (2009) aplicou 0 modelo Delft3D-FLOW e mddulo D-Water Quality para o
estudo da mistura, dispersdo e qualidade da dgua da Baia de Paranagua. O modelo
hidrodinamico foi utilizado de forma bidimensional integrado na vertical e for¢ado por
constituintes astrondémicas e descargas fluviais médias. Na validacdo, os valores
minimos e maximos de erro médio quadratico (RMSE) obtidos através da comparagao
de dados de correntes simulados e medidos para um dos transectos avaliados foram
respectivamente de 0,04 e 0,32 m/s para a magnitude e 4,5 e 115,7° para a direcéo,
contemplando um periodo de sizigia. A mediana de todos os erros médios da magnitude
e direcdo deste transecto foi de 0,09 m/s e 29,3°, respectivamente. A partir do modelo
hidrodindmico validado, com o mddulo D-Water Quality foi modelado o material
particulado inorganico em suspensdo (silte e areia) e transporte de fundo de sedimentos
ndo coesivos sob os processos de sedimentacdo e ressuspensdo, com boa correlagdo
entre valores medidos e simulados verificada qualitativamente.

Hekstra (2013) realizou modelagem de contaminantes utilizando o modelo Delft3D
(FLOW e D-Water Quality) para andlise do tempo de residéncia em um sistema
manguezal em Singapura. Foi realizada a modelagem com uma substancia conservativa

para diversos cendrios variando caracteristicas da maré, localizacdo das descargas e
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modelo de vegetacdo. O modelo hidrodindmico foi configurado no modo 2DH. A
correlagdo e o RMSE para a elevacdo foram, respectivamente, 0,97 e 0,21m, sendo o
RMSE da ordem de 5%. Para a velocidade, foi feita uma analise qualitativa, em que o
autor demonstra gque os resultados estdo de acordo com as observacdes in situ, estando o
modelo apto para a simulacao da qualidade da dgua. A partir disso, foram feitas diversas
anélises para o tempo de residéncia do constituinte de acordo com as condicOes
hidrodinamicas.

Pokavanich et al. (2013) realizaram uma investigacdo da hidrodinamica e qualidade da
agua na Baia do Kwait para o verdo de 2012 utilizando dados de campo e simulagéo
numérica, através do modelo Delft3D. Foi aplicado o modelo tridimensional para
hidrodindmica (Delft3D-FLOW) e qualidade da agua (D-Water Quality) através de uma
malha horizontal curvilinea com sete camadas verticais do tipo sigma. A modelagem da
qualidade da agua contemplou quatorze variaveis, entre elas oxigénio dissolvido,
fitoplancton, detritos na coluna d’adgua e macronutrientes, sob diversos processos,
considerando quatro emissarios de esgoto ao longo da costa da cidade com descargas
constantes. A verificacdo do modelo hidrodindmico foi apresentada em termos de
elevacdo da agua, velocidade do escoamento, temperatura e salinidade, sendo
verificado, entre outras observacgdes, que: a elevacdo e a velocidade do escoamento
foram muito bem reproduzidas; em termos de salinidade, foram reproduzidas as
diferencas entre superficie e fundo e suas variacdes temporais; e o gradiente horizontal
mostrando salinidade do mar em direcdo a parte interna da baia também foi bem
simulado. Para o modelo de qualidade da agua, a verificacdo foi realizada para as
concentragcdes dos nutrientes, sendo mostrado que essas concentra¢fes se mantiveram

nos intervalos de ocorréncia dos valores observados.

3.5 ESTUDOS PRETERITOS DE MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA
NA BAIA DE VITORIA

Saldanha (2007) realizou a andlise da influéncia do rio Santa Maria da Vitoria na Baia
de Vitoria através de modelagem computacional e, entre outras aplicacdes, foi avaliado
0 comportamento de um constituinte conservativo e um nao conservativo sob diversos
cenarios de vazdo do rio e marés. Para isso foi utilizado o modelo SisBAHIA da
Fundagdo COPPETEC de forma 2D-H. O modelo hidrodindmico utiliza o método de
elementos finitos na discretizacdo espacial e o transporte de solutos é feito pelo método
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de trajetoria de particulas (SALDANHA, 2007). No modelo de transporte foram
consideradas apenas reagdes cinéticas sem sinergia, isto é, o transporte de cada
constituinte foi feito sem interagdo com os outros. Com relagdo aos rios afluentes da
Baia de Vitoria, foi considerado apenas o rio Santa Maria da Vitéria com vazao
constante para simulacdo da hidrodindmica e do transporte dos constituintes, sendo
avaliados periodos secos e chuvosos. A vazdo fluvial de cheia utilizada foi de 21,0 m*/s
e a vazdo fluvial de estiagem igual a 6,0 m%/s, que representam a média total da série
histérica de vazdo do Rio Santa Maria da Vitoria para os anos de 1961 a 1979
considerando os valores de desvio padrdo. Dentre as conclusdes obtidas para o
langamento do constituinte conservativo, foi verificado que: o espalhamento no interior
da baia se estabiliza em torno de 15 a 20 dias; durante a maré enchente o soluto esteve
em menores concentracdes na baia; e os resultados mais desfavoraveis a qualidade da
agua foram associados a periodos de maré de quadratura e vazdo fluvial de estiagem.
Cassini (2011) aplicou o modelo ecoldgico EPA-Aquatox na Baia de Vitéria para
andlise de aspectos de qualidade da &gua e as consequéncias da poluicdo organica no
ambiente estuarino através da simulacédo de cenarios para os anos 2009 e 2010, em que
verificou que o aporte organico urbano possui uma contribuicdo muito mais
significativa do que o relacionado com o aporte organico fluvial, entretanto, considerou
apenas o aporte fluvial do rio Santa Maria da Vitdria. Foram utilizados dados de quatro
campanhas obtidos no monitoramento realizado pelo Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), obtidos no ano 2009 para 0s seguintes
constituintes: DBO, fosforo total, nitrogénio amoniacal e nitrato. Na etapa de
calibracdo, o autor variou 0 aporte estimado de carga urbana de matéria organica e
nutrientes estimados a partir de dados populacionais, e 0s valores da carga de DBO5 e
nutrientes que podem chegar a Baia de Vitoria através das galerias pluviais e rios.
Barros (2012) apresentou um modelo de qualidade da agua aplicado a areas alagaveis
que sofrem com o processo de alagamento e secamento, acoplado ao modelo
hidrodinamico 2D-H SisBaHiA, considerando uma técnica de alagamento e secamento
que contempla a rugosidade e a porosidade do meio. Os processos de reacao cinética do
modelo de qualidade da agua foram modificados para incorporar efeitos de alagamento
e secamento, sendo o método avaliado na modelagem corpos hidricos hipotéticos e no
estuario da Baia de Vitoria. Com relacdo a modelagem da qualidade da agua do estuario
da Baia de Vitéria, o objetivo do trabalho foi verificar qualitativamente o

comportamento do oxigénio dissolvido e da am6nia. Foram considerados apenas 0s



47

tributarios Santa Maria da Vitoria e Bubu a uma vazdo média de 25,99 e 0,37 m3/s,
respectivamente, em 30 dias de simulacdo. Para o célculo da temperatura da &gua foram
adotados valores constantes para a radiacdo solar, temperatura do ar maxima,
temperatura do ar minima e umidade relativa do ar. Foi verificado o comportamento das
variaveis oxigénio dissolvido e aménia. Foram discutidos os resultados de concentracdo
de oxigénio dissolvido, sendo observadas as maiores concentragbes na preamar em
relagdo a baixamar, com os maiores valores encontrados nos trechos entre o Canal da
Passagem, Baia do Espirito Santo e canal de acesso ao Porto de Vitdria, com
concentracdes diminuindo no sentido das regifes de mangue. A autora relata que estas
diferengas podem ser atribuidas aos processos de nitrificagdo, decomposi¢cdo da matéria
organica e demanda de oxigénio pelo sedimento que promovem a remogédo de oxigénio
dissolvido da coluna d’agua. Com o método foi possivel observar que a baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido durante a baixamar nas areas de manguezal é
drenada para 0s canais e, posteriormente, lancada na Baia de Vitdria. J& a concentracdo
de oxigénio dissolvido transportada para os canais de maré durante o alagamento €
rapidamente consumida pela planicie de mangue, podendo este comportamento
evidenciar que os processos de nitrificacdo e decomposicdo da matéria organica sdo

superiores nas regides de manguezal em relacdo ao interior da Baia de Vitoria.



48

4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo para simulacdo da hidrodindmica abrange o Sistema Estuarino da Ilha
de Vitoria, onde esta situada a Baia de Vitoria, em que foi realizada a modelagem da
qualidade da agua. O sistema esta localizado na costa central do Brasil, no entorno da
cidade de Vitoria, Espirito Santo, sob as coordenadas 20°15” S e 40°20° O (Figura 3).
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Figura 3: Localizacfo da area de estudo.

Os principais contribuintes de agua doce para a Baia de Vitoria sdo os rios Santa Maria
da Vitoria, Bubu, Itangua, Aribiri e Marinho.

O rio Santa Maria da Vitdria situa-se na regido central do Espirito Santo, abrangendo os
municipios Santa Maria de Jetiba, Santa Leopoldina, Cariacica, Serra e Vitoria, sendo
suas aguas utilizadas para abastecimento, geracdo de energia, pesca, turismo e irrigacao,
com sua bacia sob influéncia de atividades econdmicas voltadas também para a
agricultura, recebendo efluentes domésticos ao longo de seu curso. O rio Bubu possui
sua bacia integralmente localizada no municipio de Cariacica, sendo as atividades
realizadas na sua cabeceira predominantemente agropecuarias, enquanto o trecho
inferior é ocupado por areas urbanas. O rio Itangua também se encontra no territério de
Cariacica e o crescimento da cidade, com o constante processo de urbanizacgéo,
descaracterizaram seu curso devido a diversos aterros e canalizacdo de parte de seu
trecho. O rio Aribiri se encontra no territério do municipio de Vila Velha e pode ser

classificado como uma canal de drenagem, com caracteristicas estuarinas nas regies
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mais proximas de sua foz na Baia de Vitoria, conforme o Plano Municipal de
Saneamento Bésico de Vila Velha - ES (2014). Segundo o Plano Municipal de
Saneamento Bésico de Cariacica — ES (2013), o rio Marinho representa o limite
territorial entre os municipios de Cariacica e Vila Velha, sendo 80% de sua bacia
hidrografica ocupada por imdveis residenciais ou industriais.

Com relagdo a descarga de &gua, o rio Santa Maria da Vitoria é o principal tributério,
com uma vazado média anual de 13,7 m3/s, calculada por Nascimento (2013) com base
nos dados da Agéncia Nacional de Aguas disponibilizados no portal HidroWeb,
enguanto a vazdo estimada dos demais somadas ndo ultrapassam 3 m3/s, segundo Rigo
(2004). Apesar disso, 0s pequenos contribuintes fornecem significativos aportes de
constituintes que podem influenciar a qualidade da 4gua da baia, conforme dados do
Monitoramento da Bacia Hidrografica do rio Santa Maria realizado pela Agéncia
Estadual de Recursos Hidricos (AGERH) (secédo 4.3.3).

O periodo de aguas altas dos rios vai de dezembro a margco, com vazfes maximas
ocorrendo com mais frequéncia em dezembro, e a estiagem vai de julho a setembro,
com as vazdes minimas ocorrendo frequentemente em setembro, sendo que, de forma
geral, as descargas acompanham os indices de precipitacdo (ANA, 2015).

A hidrodindmica local é regida principalmente pela maré astrondmica, seguida da maré
meteoroldgica e dos ventos (VIEGAS, 2006). A elevada contribuicio da maré
astrondmica e do Rio Santa Maria da Vitdria para a hidrodindmica da regido da Baia de
Vitoria pode ser observada no trabalho de Nascimento (2013). O regime de maré na
regido é classificado como de micromarés (amplitude inferior a 2m), semidiurnas com
desigualdades diurnas entre duas baixamares e preamares observadas por Barros Filho
(2002), sendo M2 a principal componente lunar de maré com periodo de 12,42h
(NASCIMENTO, 2013). Na regido de estudo, 0 manguezal possui papel importante na
deformacdo da onda de maré ocasionando um acréscimo nas velocidades na baia
(CHACALTANA et al., 2003; RIGO, 2004). Chacaltana et al. (2003) observaram um
impacto de até 45% nos valores de velocidade ao desconsiderar o alagamento do
manguezal nas simulacgdes realizadas para a regiéo.

A baia esta localizada em uma regido metropolitana, em que sofre grande influéncia da
antropizacdo associada as instalagdes industriais, a presenca de um dos complexos
portuarios mais importantes do pais, o Porto de Vitoria, e a pressdo referente a grande
densidade demografica nas adjacéncias, que geram inumeros impactos sobre a

qualidade ambiental da regido. Somado a isso, o aporte de efluentes domésticos tratados
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e in natura drenados de toda area urbana de Vitoria e de parte de Vila Velha, Cariacica
e Serra contribuem para a degradacdo do meio ambiente. Todos esses fatores levam
Diegues (1999) a considerar esse sistema um dos mais criticamente degradados da costa
brasileira.

Deve ser destacado ainda que a regido abriga importantes unidades de conservagdo no
entorno, entre elas, a Estagdo Ecoldgica llha do Lameirdo, area de protecdo integral
destinada a preservacdo da natureza e a realizacdo de pesquisas cientificas, segundo o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), através da Lei Federal 9.985.
Essa unidade abrange parte de um ecossistema manguezal ao norte da Baia de Vitoria

que ocupa uma area de aproximadamente 20 km2,

4.2 MODELAGEM HIDRODINAMICA

4.2.1 Modelo Delft3D-FLOW

Para reconstituir a hidrodindmica foi utilizado o médulo FLOW do modelo numérico de
cddigo aberto Delft3D. Este modulo é um sistema integrado de modelagem
hidrodinamica e do transporte de constituintes conservativos como salinidade e
temperatura. Ele fornece a base hidrodindmica para os outros médulos como o de
qualidade da agua de campo afastado, mdédulo D-Water Quality, podendo ser utilizado
de forma bidimensional (2DH, integrado na profundidade) ou tridimensional (3D) para
escoamentos ndo estacionarios e fendmenos resultantes de forcantes como de maré e
meteoroldgicas, incluindo os efeitos das diferencas de densidade devido a distribuicdo
ndo uniforme de temperatura e salinidade (GERRITSEN et al., 2007). Ele pode ser
utilizado para modelar o escoamento em mares de plataforma, areas costeiras, estuarios,
lagunas, rios, lagos e regides oceanicas.

O modelo hidrodindmico é forcado pela maré nos contornos abertos, pelo cisalhamento
do vento na superficie livre, pelos gradientes de pressdo devido aos gradientes da
superficie livre (barotropico) ou gradientes de densidade (baroclinico). Os termos fonte
e sumidouro sdo incluidos nas equacOes para simular descargas e retiradas de agua. Na
direcdo horizontal pode ser utilizada uma malha curvilinea ortogonal, seja ela retangular
simples, esférica ou curvillinea, sendo suportados dois sistemas de coordenadas:
coordenadas cartesianas (&,n) e coordenadas esféricas (4,¢p) (DELTARES, 2014a). Na

direcdo vertical sdo oferecidos dois diferentes sistemas de malha: o sistema de
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coordenadas ¢ (modelo o) e o sistema de coordenadas cartesianas Z (modelo Z)
(DELTARES, 2014a).

4.2.1.1 Modelo Matematico do Movimento da Agua e do Transporte de Substincia e
Temperatura

No modelo matematico do movimento d’agua sao resolvidas as equagdes de aguas rasas
derivadas das equacGes de Navier-Stokes tridimensionais para um fluido
incompressivel, com a consideragdo de hidrostatica e aproximacgdo de Boussinesq, como
resolve 0 modelo Delft3D-FLOW. As equacgOes tridimensionais que descrevem o
escoamento turbulento médio podem ser obtidas a partir das equacdes instantaneas de
Navier-Stokes apds realizar uma média ao longo das escalas de tempo (Reynolds-
averaged Navier-Stokes equations). Tais equacgdes expressam o principio fisico da
conservacao da massa e do momentum (GERRITSEN et al., 2007). Nesta se¢do seréo
descritas as equacdes de aguas rasas, para a qual a profundidade é considerada como
sendo bem menor que as escalas de comprimento horizontal do fendmeno a ser
estudado. Sob a consideracdo de que as aceleragdes verticais devido aos efeitos de
empuxo e devido as variagcdes abruptas da batimetria sdo pequenas quando comparadas
com a aceleracdo gravitacional, a componente vertical da equacdo do momentum é
reduzida a relacdo da pressdo hidrostatica, conforme a equacdo (5) (DELTARES,
2014a):

aP

Na equacdo (6) € dada a pressdo hidrostatica apds integracdo:

P =Py, +gH f:p(x, y,o',t)do’ (6)
As componentes horizontais do gradiente de pressdao (P, e PB,), considerando as
variacdes de densidade no meio, sdo equacionadas conforme a regra de Leibnitz, como
mostrado por Gerritsen et al. (2007); onde cada componente é representada por dois
termos: (i) representa o efeito barotropico (funcéo de ¢ e g); e (ii) representa o efeito
baroclinico (funcdo deo e p). Nesta formulacdo, as variacbes de densidade sdo
negligenciadas, exceto no termo de empuxo, 0 que € conhecido como aproximacédo de
Boussinesq. Portanto, variagfes na quantidade de movimento devido & variagdo de
massa ndo sdo consideradas, o que é responsavel por apenas 3-4% da variacdo de

quantidade de movimento em corpos d’agua naturais (GERRITSEN et al., 2007). As
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equacOes de aguas rasas tridimensionais hidrostaticas, mostradas em coordenadas
cartesianas retangulares na horizontal e em coordenadas ¢ na vertical, sdo apresentadas
nas equacdes (7), (8) e (9) (GERRITSEN et al., 2007):

Ju ou Ju w ou a ou

SeHug v fr=— Pt Rt g (W) 0
ov ov v w o0v a av
UG VS R fu=— B+ Fyt s () ®)
) 87  al(d+dul  d[(d+Qv]

%= 2 o oy TH@n—qou) +Pr—E 9)

onde d é a profundidade da agua abaixo de uma plano de referéncia (m); f é o
parametro de Coriolis (1/s); F,,, sdo as componentes X e y das forgas externas (N/m2);
u, v, w Sd80 as componentes x, y, z da velocidade (m/s); p é a massa especifica da dgua
(kg/m3); v, € a viscosidade turbulenta (m2/s); { é a elevacdo da superficie livre acima do
nivel de referéncia (m); H é a profundidade total (m); g;, representa fonte local por
unidade de volume (1/s); g, representa sumidouro local por unidade de volume (1/s);
Pr é a precipitacdo (m/s); E é a evaporacdo (m/s); P, € a componente x do gradiente de
pressdo (m/s); e P, € a componente y do gradiente de pressao (m/s).

As velocidades verticais w, no sistema de coordenadas o, sdo computadas a partir da

equa(;éo da continuidade, apresentada na equacéo (10)

al(d+u] 6[(d+€)V] -0
at ox dy

(10)

pela integracdo na vertical do fundo até um nivel 6(—1 < 0 < 0) (GERRITSEN et al.,
2007). A variavel w € a velocidade vertical relativa ao plano ¢ em movimento, podendo
ser interpretada como a velocidade associadada aos movimentos de subida e descida.

A velocidade vertical w no sistema de coordenadas cartesianas x —y — z pode ser
expressa em termos de velocidades horizontais, profundidade, nivel da &gua e
velocidade vertical o de acordo com a equacdo (11) (GERRITSEN et al., 2007):

W—w+u( o +gi)+v( 9 4 {)+( o4 () (11)

Na equacdo 10, Q representa as contribui¢des por unidade de area devido a descarga ou
a captacdo de agua, precipitacdo e evaporacdo apresentadas na equacdo (12)
(GERRITSEN et al., 2007):

0
Q=H f_l(Qin — qoue)do + P —E. (12)
O transporte de substancia e temperatura € modelado pela equacao de adveccdo-difusao,

apresentada na equacdo (13) na forma conservativa em coordenadas cartesianas na
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horizontal e coordenadas o na vertical (DELTARES, 2014a). Séo incluidos termos de
fonte e sumidouro e processos de decaimento de primeira ordem, ja 0S processos mais
complexos (bioguimicos) envolvidos na modelagem da qualidade da &gua s&o
resolvidos pela equacdo de adveccao-difusdo-reacdo (DELTARES, 2014a), apresentada

na secdo 4.3.1.1.

9[(d+{c] , dl(d+uc] | d[(d+vc] | d(wc) _ [9 ac 9
e T ax T ay t o0 _[ax(DH(d+c)ax)+ay(DH(d+
ac 1 0 ac
{)a)]i‘ dT(E[DVE]'{'_Ad(d'{'OC-FS (13)

Na equacdo (13), A, representa os processos de decaimento de primeira ordem; S
representa os termos de fonte e sumidouro; ¢ € a concentracdo da massa; € Dy e D,
representam respectivamente a difusividade horizontal e a difusividade vertical. Para
solucionar essas equac0es a viscosidade vertical (vy/), viscosidade horizontal (vy), Dy €
D,, precisam ser prescritas, sendo isto explicado no item 4.2.1.2.

Sdo resolvidas também outras duas equacbes de estado para a massa especifica
(UNESCO, 1981) e para a energia interna (em funcao da temperatura e calor especifico
a volume constante) (DELTARES, 2014a).

4.2.1.2 Modelo de Turbuléncia

O modelo de turbuléncia é utilizado na determinacdo de v e D (coeficiente de
viscosidade turbulenta e coeficiente de difusividade turbulenta, respectivamente).
Contudo para escoamentos de &guas rasas tridimensionais os coeficientes de
viscosidade turbulenta e de difusividade turbulenta horizontais (vy, Dy) sdo muito
maiores que as suas contrapartes verticais (v, Dy). Os coeficientes horizontais sao
considerados como uma superposicdo de trés partes: uma parte devido a viscosidade
molecular, uma devido a “turbuléncia 2D” e uma parte devido a “turbuléncia 3D”
(DELTARES, 2014a).

O modelo Delft3aD dispde de diferentes formas de computar esses coeficientes
(GERRITSEN et al., 2007). A parte 2D esta associada com a contribuicdo dos
movimentos horizontais e com as forgantes que nao podem ser resolvidas (“escala de
turbuléncia em sub-grade”) pela malha horizontal. A parte 3D ¢é referida com uma
turbuléncia tridimensional e os coeficientes verticais de viscosidade turbulenta e de
difusividade turbulenta sdo computados de acordo com um dos seguintes modelos de

turbuléncia: k-¢, k-L, algébrico, e constante.
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Os coeficientes horizontais podem ser impostos pelo usuario como constantes ou
variando no espaco ou serem computados por um modelo de escala de sub-grade que
resolve a turbuléncia 2D, o HLES (Horizontal Large Eddy Simulation) [para mais
informacdes consultar Uittenbogaard e Van Vossen (2003)]. Neste estudo foram
utilizados os valores de 12,5 e 10 m%s para vy e Dy, respectivamente, uniformes para
todo dominio, ndo sendo aplicado, portanto, o modelo para “turbuléncia 2D” e, uma vez
que o modelo foi implantado de forma 2D-H, também ndo se aplica a consideracdo da

“turbuléncia 3D,

4.2.1.3 Modelo de Fluxo de Calor

Para calcular o fluxo de calor através da superficie o0 modelo Ocean Heat Flux é
aplicado, considerando a umidade relativa, a temperatura do ar e a cobertura de nuvens,
podendo computar a radiacdo e a perda de calor devido a evaporacdo e a convecgado
(DELTARES, 2014a).

O modelo foi utilizado adotando valores diarios uniformes para a temperatura, umidade
relativa e cobertura de nuvens, com profundidade de Secchi de 1,18 m (média local
estimada com base nos dados medidos apresentados na se¢do 4.3.3) e 0s numeros de
Stanton (c,) e de Dalton (c.) fornecidos conforme valores revisados na literatura. O
ndmero de Stanton est4 associado ao coeficiente de transferéncia que controla o fluxo
de calor convectivo, j& 0 numero de Dalton esta relacionado com o coefiente de
transferéncia que controla o fluxo de calor evaporativo.

Twigt (2006) realizou uma revisdo sobre os nimeros de Stanton e Dalton encontrados
na literatura, que apresentam uma larga faixa de ocorréncia, 0 que, segundo o autor,
pode ser explicado pela maneira como esses coeficientes sdo determinados, comparando
experimentos empiricos com dados de referéncia. Na Tabela 3 é apresentada a lista
obtida por Twigt (2006), em que deve ser notado que a maioria das fontes descreve
estudos realizados em altas latitudes no Hemisfério Norte (América do Norte, Mar do
Norte), com excecdo dos valores reportados por Kernkamp e Smits (2000) para a
modelagem da temperatura do lago Malawi. Estes valores foram o0s mais proximos dos
encontrados por Twigt (2006) em testes de sensibilidade para a temperatura com o
modelo Ocean Heat Flux, de 2,1x107%, para ambos niimeros no Mar do Sul da China.
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Tabela 3: Numeros de Stanton e de Dalton encontrados na literatura por Twigt (2006).

Fonte NuUmero de Stanton Numero de Dalton
Gill (1982) 0,83x10°° (estavel); 1,1x10° (instavel) 1,5x10°

Millar et al. (1999) 0,79x107%* 1,5x10°

Smith et al. (1996) 1,1x107%* 1,32x107*

Simon et al. (1999) 1,0x10° 1,2x10°

Emery et al. (2006) 1,0x10° 1,2x10°

Lane (1989) N4o analisado 1,33x107**

De Goede et al. (2000) 1,45x10°® 1,2x10°

Kernkamp e Smits (2000) 2,255x10° 1,885x10°

*Valores encontrados com base em dados atmosféricos anuais médios climatolégicos.

Twigt (2006) realizou analises de sensibilidade da temperatura modelada em relacdo aos
nameros de Stanton e Dalton utilizando o modelo de fluxo de calor Ocean do Delft3D-
FLOW. Com andlise conjunta do desajuste resultante para uma variacdo de ambos
nGmeros entre 1,5 e 2,5x107, foi identificado o valor 6timo de 2,1x10° para 0 nlimero
de Stanton e Dalton.

No presente estudo, foram realizadas simulacdes com os numeros de Stanton e Dalton
baseados na analise de Twigt (2006) de 2,1x10° e de 2,5x10® (extremo superior) e
comparada a média do erro entre os dados de temperatura da dgua medidos em 23
estacfes ao longo da Baia de Vitéria e os resultados do modelo numérico de cada
simulacdo, para a selecdo dos coeficientes que melhor representaram a temperatura da

agua medida. A base de dados é apresentada na secédo 4.3.3.

4.2.1.4 CondicGes de Contorno

A fim de se resolver o sistema de equacgdes, as seguintes condi¢fes de contorno séo
requeridas: condi¢do de contorno para o fundo e para a superficie livre.

No sistema de coordenadas o, o fundo e a superficie livre correspondem a planos o;
portanto, para todo instante de tempo, as velocidades verticais nessas superficies séo
dadas conforme a equagéo (14) (RIIN; WALSTRA, 2003):

Wlg=—1 =10 e Wlg=0 =0 (14)
A fricgdo é aplicada no fundo segundo a equagéo (15) (RIJN; WALSTRA, 2003):

vy Ou — Ibx v v — by

Hdolg=—1 p ¢ Hoolg=—1 p (15)

Onde 7, € 7p, S30 as componentes da tensdo cisalhante de fundo. Estas incluem os
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efeitos da interacdo onda-corrente.

A friccdo devido ao cisalhamento do vento na superficie da agua pode ser incluida de
maneira similar.

Para as condices de contorno de transporte de massa, os fluxos verticais através da
superficie livre e do fundo sdo nulos (RIJN; WALSTRA, 2003). Ao longo dos
contornos fechados (e.g. ao longo da costa) a velocidade é nula (condicdo de
impenetrabilidade e ndo-deslizamento). Nas fronteiras abertas, um dos seguintes tipos
de condigdes de contorno devem ser especificados: nivel da agua, velocidade (na
direcdo perpendicular ao contono), vazdo ou Riemann (condi¢cdo de contorno
fracamente reflexiva). As condi¢Ges do tipo Riemann relacionam as velocidades
normais ao contorno e elevacées (VERBOOM; SLOB, 1984).

4.2.1.5 Método Numérico

Anteriormente foi abordada a necessidade da solucdo numeérica das equacOes
apresentadas na se¢do 4.2.1. Os termos das derivadas apresentadas sdo discretizadas a
partir do método numeérico de diferencas finitas atrasadas de terceira ordem para as
derivadas horizontais e derivadas centradas de segunda ordem para as derivadas
verticais. As derivadas espaciais sdo solucionadas em uma malha computacional do tipo
Arakawa-C, onde as componentes da velocidade séo calculadas nas faces das células e
as varaveis escalares (como elevacdo da superficie, salinidade, temperatura) sao
calculadas no centro da grade numérica. Sendo que, todas as derivadas espaciais na
direcdo vertical do fluido sdo resolvidas nos centros das células. As derivadas temporais
sdo solucionadas a partir do método implicito de direcdo alternada (ADI). Para a
discretizacdo espacial dos termos advectivos horizontais 0 Delft3D-FLOW permite o
uso de trés métodos: ciclico (STELLING; LEENDERTSE, 1992), WAQUA
(STELLING, 1984) e Flooding (STELLING; LEENDERTSE, 1992). No presente
trabalho serd utilizado o método ciclico, por ser apropriado para ambientes costeiros
(DELTARES, 2014), além de ser considerado computacionalmente eficiente, acurado
ao menos até segunda ordem e estavel para valores de niumero de Courant até cerca de
10 (LESSER, 2009).
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4.2.2 Implantacédo do Modelo Hidrodinamico

Neste trabalho foi implantado um sistema de grades aninhadas retangulares com intuito
de levar as informacgOes de grades de menor resolucdo espacial para outras grades
aninhadas, sendo fornecidas condi¢cdes de contorno de elevacdo e correntes até o
dominio correspondente ao Sistema Estuarino da Ilha de Vitdria, denominado aqui
dominio SEIV, que inclui a Baia de Vitoria. A implantagcdo do sistema de modelagem
numerica foi resultado de um trabalho em conjunto entre o presente estudo e Lacerda
(2016).

Para a regido oceédnica foram considerados campos de vento, campos de pressao

atmosférica e maré astrondmica.

4.2.2.1 Sistema de Grades Aninhadas

Para a simulacdo hidrodinamica, foi implantado um sistema de grades aninhadas
realizando um incremento da resolucéo espacial de trés vezes a cada dominio: L1 -
1/12°, L2 - 1/36°, L3 — 1/108°; e SEIV — resolucdo varidvel entre 4 e 270 m com malha
curvilinea ortogonal (Figura 4, Figura 5 e Tabela 4). Na vertical ¢ utilizada uma malha
em coordenadas ¢ com uma camada, modelo bidimensional integrado na vertical
(2DH).
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Tabela 4: Caracteristicas do sistema de grades aninhadas utilizado.

Dominio Coordenadas Geograéficas (graus decimais)  Resolucdo horizontal da grade
Latitude Longitude

L1 -46,004990 -67,683432 1/12°
-11,107052 -17,988139

L2 -21,966058 -40,998266 1/36°
-16,906462 -35,049066

L3 -20,793688 -40,582035 1/108°
-19,891591 -39,484633

SEIV -20,391339 -40,249387 Variavel (4 — 270m)
-20,217141 -40,203001

Nos contornos abertos foram utilizadas condicbes de contorno de Riemann
(VERBOOM; SLOB, 1984), sendo essas baseadas no método das caracteristicas. Nas
condigdes de Riemann os dados de elevagdo e velocidade sdo utilizados no céalculo das
chamadas invariantes de Riemann, equacéo (16), sendo essas impostas ao longo de cada

secdo do contorno aberto, para cada camada vertical.

R=Uin\/% (16)

onde U corresponde & velocidade normal ao contorno, n a elevacdo da superficie, g a
aceleracdo da gravidade, e h € a profundidade medida a partir do nivel médio.

Os dados de elevacdo da superficie e de velocidade normal ao contorno foram obtidos
por meio de um aninhamento do dominio menor (e.g. L2) ao dominio maior (e.g. L1),
com excessdo do dominio L1. No dominio L1 os dados de entrada de elevagdo foram
calculados com base em treze (13) harménicos de maré (i.e. M2, S2, N2, K1, O1, Q1,
Mf, Mm, M4, MS4, MN4). Os valores de amplitude e fase utilizados sdo provenientes
do modelo global de maré TPXO (EGBERT; EROFEEVA, 2002), fornecidos em uma
resolucéo de 1/4 de grau e interpolados para cada elemento de contorno aberto da grade
do dominio L1. As séries de elevacdo e corrente aninhadas para 0os proximos dominios
(L2, L3 e SEIV) séo resultantes da maré astrondmica e de forgantes atmosféricas.

Para todos os dominios foram definidas condigdes iniciais do tipo partida a frio para
elevacédo da superficie e velocidades, ou seja, 0 modelo foi inicializado com elevagéo
méaxima (SEIV) ou zero (L1-L3) e velocidade nula.

O fluxo da quantidade de movimento entre oceano e atmosfera foi parametrizado
atraveés da lei quadréatica para a velocidade do vento, em que o coeficiente de friccdo é
calculado a partir da formulacéo de Large & Pond (1981) para os dominios L1, L2 e L3
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e da formulacdo de Smith e Banke (1975) para o dominio SEIV. Para esses calculos
foram utilizados dados das componentes x e y da velocidade do vento e da presséo
atmosférica disponibilizados pelas reandlises-1l do NCEP (NCEP2), com resolugdo
temporal de 6h e espacial de 2,5°.

Os dados de batimetria utilizados nos dominios L1, L2 e L3 foram interpolados para a
malha computacional a partir de dados de batimetria global GEBCOQ08, com resolucao
espacial de 30 segundos, disponivel em http://www.gebco.net/, e dados digitalizados de
cartas nauticas (n° 1400, 1402 e 1403) disponibilizadas pelo DHN (Diretoria de

Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil).

4.2.2.2 Batimetria e Altimetria do Sistema Estuarino da llha de Vitéria

A insercdo dos valores das profundidades e das altimetrias do SEIV foi realizada pelo
uso do modelo digital de terreno cedido pelo Laborat6rio de Simulacdo de Escoamento
com Superficie Livre (LABESUL), gerado atraveés da compilacdo de uma série de
dados, dentre os quais podemos citar digitalizacdo de Cartas Nauticas (1401 da 8
edicdo da Marinha do Brasil), levantamento batimétrico dos canais (RIGO, 2001) e
levantamento altimétrico na regido de manguezal (Figura 6). Além disso, nesse modelo
foram utilizadas ortofotos para confeccdo e atualizacdo da linha de costa
(NASCIMENTO, 2013). Os canais de acesso ao Porto de Vitdria e ao Porto de Tubardo
foram atualizados, utilizando dados cedidos pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (IEMA) de levantamentos realizados em 2011 (Figura 7).
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4.2.2.3 Rugosidade de Fundo

Para definir o valor de rugosidade do fundo no dominio SEIV foi utilizado um preditor
de rugosidade baseado em van Rijn (2007), no qual a altura da rugosidade é computada,
variando no espaco e no tempo, com base na composi¢cdo do fundo, campo de
velocidades e de ondas (quando consideradas). A distribuicdo da mediana do diametro
do sedimento de fundo na area de estudo foi definida nos trabalhos de D’Agostini
(2005) e Brant (2012).

4.2.2.4 Condicdes Iniciais e Condicdes de Contorno do Dominio SEIV

As condicOes iniciais de velocidade e a elevacdo foram consideradas nulas (partida a
frio) e para a temperatura e salinidade foram adotados os valores constantes de 24°C e
36, respectivamente. Estes valores foram baseados nos dados apresentados por Oliveira
(2006), extraidos dos relatdrios trimestrais do Programa de Monitoramento Ambiental
da CVRD realizado no periodo de 2000 a 2005, através da mediana obtida para o ponto
E15 localizado na Baia do Espirito Santo, mais proximo ao contorno do SEIV.

Como condicdo de contorno na regido oceanica, foram impostas as informagdes do
dominio maior conforme descrito na secdo 4.2.2.1. Para o contorno aberto oceanico 0s
dados de temperatura e salinidade foram obtidos a partir das reandlises
HYCOM/NCODA. As reanalises HY COM/NCODA correspondem a resultados obtidos
a partir do modelo hidrodinamico HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model) com
assimilacGes de dados, de altimetria e temperatura de sensores remotos e temperatura e
salinidade de medidas in situ, a partir do sistema NCODA (Navy Coupled Ocean Data
Assimilation). Os resultados sdo distribuidos em uma grade uniforme com resolucédo
horizontal de 0.08° entre 80.48°S and 80.48°N, e resolucdo vertical de 40 camadas (z).
As reandlises sdo disponibilizadas para o periodo entre 1992 e 2012, cobrindo todo o
periodo simulado. Os dados e maiores informacdes sdo disponibilizados no site do
modelo: hycom.org.

Os dados diarios de salinidade e temperatura HYCOM/NCODA foram interpolados na
horizontal para o ponto central do contorno aberto e o valor médio das 15 primeiras
camadas (0-50 m) foi utilizado para definir a condi¢do de contorno do dominio SEIV.
Os dados diarios sdo interpolados linearmente para cada passo de tempo de simulacéo.

Assim, os dados sdo inseridos de maneira uniforme ao longo de todo o contorno aberto
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oceanico, mas variando o valor a cada passo de tempo.

Na regido interna ao SEIV, as condic¢des de contorno para a modelagem hidrodindmica
foram as descargas provenientes dos principais tributérios: rios Santa Maria da Vitoria,
Bubu, Aribiri e Marinho; e dados de vento local.

Para o fluxo de energia na interface oceano/atmosfera foi utilizado o modelo Ocean
incluido no Delft3D-FLOW. Para o fechamento do modelo de turbuléncia sera utilizado
0 modelo de turbuléncia k-e para o célculo da turbuléncia 3D e o modelo HLES
(Horizontal Large Eddy Simulation) para o calculo da turbuléncia 2D.

Os dados de vento local foram provenientes da estacdo meteoroldgica de Vitoria (ES,
OMM: 83648) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada em 40,31° O
e 20,31° S, proximo a Baia de Vitoria. Os dados sdo disponibilizados em um intervalo
de 12h, os quais foram interpolados no tempo e considerados uniformes para todo o
dominio.

Os dados de vazles utilizados para os tributarios foram compilados a partir dados
disponiveis em HidrowWeb (2014), Sistema de Informagdes Hidroldgicas 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 Evolucao e Bercos
de Atracacdo do Porto de Vitdria-ES, realizado entre os anos 2011 e 2013.

Sao disponibilizadas no HidroWeb as médias das vazdes diarias do Rio Santa Maria da
Vitéria, medidas na estacdo fluviométrica Santa Leopoldina, as quais foram interpoladas
linearmente no tempo para o periodo de simulacdo, sendo apresentados na Figura 8 0s
valores de vazdo dos meses de maio e junho de 2013. Este periodo € referente a
simulacdo hidrodindmica utilizada como base para a modelagem da qualidade da agua
(detalhamento na secdo 4.3.8). Nesse periodo, a vazdo do Rio Santa Maria da Vitdria
esteve predominantemente acima da vazdo média histérica anual de 13,7 m?/s, calculada

por Nascimento (2013) a partir dos dados da estacdo Santa Leopoldina.
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Figura 8: Médias das vazoes diarias do Rio Santa Maria da Vitéria para o periodo de maio a junho de
2013 medidas na estacéo Santa Leopoldina.

As vazbes dos demais tributarios utilizadas fornecidas pelo IEMA foram adquiridas
entre 26/02 e 01/03/2013, sendo adotados os valores constantes ao longo de todo

periodo de simulagdo. Estes valores estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Vazdes médias dos pequenos tributarios da Baia de Vitoria. Os valores foram obtidos ao longo
de um ciclo de maré de sizigia.

Tributario Data Vazao média (m?3/s)
Bubu 26/02/2013 0,609

Marinho 27/02/2013 0,07

Aribiri 01/03/2013 0,416

Na auséncia de dados medidos de vazdo disponiveis para o rio Itangua, este nao foi

considerado como contorno aberto do modelo hidrodinamico.

4.2.3 Verificacdo da Modelagem Hidrodinamica

Os resultados do modelo foram comparados com dados de correntes medidos na regido
da Terceira Ponte, proximo a desembocadura da Baia de Vitoria, e dados de elevacao
medidos no Porto de Tubardo, adquiridos nas campanhas realizadas no canal de acesso
ao porto no més de abril de 1999, sendo os mesmos dados utilizados por Rigo (2004),
Nascimento (2013). O registro de elevacdo da agua foi realizado através de um
marégrafo, modelo Global Water WL 300 e as correntes foram medidas através do
correntografo Sensordata SD 600 (precisdo de +0,5 cm/s), fundeado a 60% da
profundidade (NASCIMENTO, 2013).

As comparagdes entre as series medidas e modeladas foram realizadas com base no

calculo dos seguintes parametros estatisticos: coeficiente de correlacdo de Pearson (r)
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apresentado na equacdo (17); erro absoluto médio (MAE — Mean Absolut Error)
apresentado na equacdo (18); Erro Médio Quadréatico, ou como definido na literatura
inglesa Root Mean Square Error — RMSE ou RMS apresentado na equacdo (19); e
indice de concordancia de Wilmott (Id) apresentado na equacdo (20) (WILMOTT,

1981).
_ XL (Pi-P)(Oi-0)
= (n-1)SpS, (17)
MAE = [n-l P = Oil] (18)
1/2
RMS = [0 X%, [P, — 0;]?] (19)
Id=1— Yiz.Pi=0;I? (20)

Y (Pi—0,1%2+ X ,10;—0,1?)
Onde P; é o valor modelado para cada tempo i; O; é o valor medido para cada tempo i;
n é a quantidade de dados; Sy é o desvio padrédo dos valores modelados P;; S, € 0 desvio
padréo dos valores medidos O;.
O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) mede o grau da correlacdo (e a dire¢do dessa
correlacdo - se positiva ou negativa) entre duas variaveis. O erro absoluto médio (MAE)
ndo é tdo utilizado na literatura como 0 RMS, apesar de ser Gtil para uma identificacdo
da diferenca média entre o dado estimado e o que se considera como referéncia. O RMS
fornece um resultado sempre maior que o0 MAE, assim como observado nos resultados
obtidos, o que ocorre em funcdo da propria formulacdo do RMS, como discutido por
Wilmott e Matsuura (2005). O Id mede a capacidade do modelo de reproduzir os dados
medidos em campo. Seus valores podem variar de 0 a 1, de modo que quando igual a 1,

os dados estdo em perfeita concordancia.

4.2.4 Modelagem Hidrodinamica do SEIV

Apos a verificacdo dos resultados obtidos pelo modelo Delft3D-FLOW, foi simulada a
hidrodinamica referente ao periodo de 15/04/2013 a 01/07/2013, que serviu de base para
a modelagem da qualidade da &gua (detalhamento sobre o periodo de simulacdo é

apresentado em 4.3.8).



66

43 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA
4.3.1 Modulo D-Water Quality (Delft3D)

4.3.1.1 Modelo Conceitual e Modelo Matemético

O modelo de conservacdo de massa administra o balango de massa para as variaveis de
estado em cada célula computacional. A cada passo de tempo, entre o tempo t e (t +
At) é resolvida a equacdo de advecgdo-difusdo-reacdo para cada célula computacional e
cada variavel de estado. O balanco de massa € apresentado na equacdo (21) de forma
simplificada, a seguir (DELTARES, 2014b):

MEAt = ME 4+ At x (AA—AZ)TT + At X (AA—"Z)PF + At X (AA—':’)S (21)

onde M} é a massa no inicio do passo de tempo; M *A* é a massa no final do passo de

AM ; — . AM ;
tempo; (E) € a varlagao de massa no tempo devido ao transporte; (E) € a
Tr PF

variacdo de massa no tempo devido aos processos fisicos (por exemplo, reaeracdo e
. N . P Ry AM . P . .
deposicéo), bioquimicos ou bioldgicos; e (A—t) ¢ a variacdo de massa devido as fontes,
S

como descargas de residuos e fluviais. As variagdes devido ao transporte incluem tanto
0 transporte advectivo quanto o dispersivo, que sdo o transporte pelo escoamento e
transporte resultante de diferengcas de concentracdo, respectivamente; as variagdes
devido aos processos incluem processos fisicos, bioguimicos e bioldgicos; e as
variacdes devido as fontes incluem a adicdo de massa por cargas de residuos e na
extracdo de massa por consumo (DELTARES, 2014b).

4.3.1.2 Método Numérico

O modulo D-Water Quality resolve o transporte de dgua e constituintes e as reagdes
através do método de volumes finitos. A discretizacdo no tempo é explicita, implicita ou
semi-implicita (DELTARES, 2014b). O modelo permite o uso de diferentes esquemas
numéricos nas diregdes horizontal e vertical. A discretizacdo no tempo dos termos de
reacdo e termos fonte é sempre tratada de forma explicita no modelo, o que permite o
tratamento de equagbes que representem reag0es complexas e ndo-lineares
(DELTARES, 2014b).
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4.3.1.3 Constituintes e Processos Disponiveis

No médulo D-Water Quality os constituintes podem ser divididos em grupos funcionais
que incluem uma ou mais substancias que demonstram comportamento fisico e/ou
bioquimico semelhante (DELTARES, 2014b) (Figura 9).
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Figura 9: Visdo geral dos constituintes incluidos no modulo D-Water Quality do modelo Delft3D. Os
constituintes sdo apresentados em grupos funcionais em cinza e as principais relagdes sdo indicadas pelas
setas; algumas estdo omitidas. Siglas: BOD — demanda biogquimica de oxigénio; COD — demanda quimica

de oxigénio; PO — organico(a) particulado(a); DO - orgéanico(a) dissolvido(a); TIC - carbono inorganico
total; IM — matéria inorganica suspensa (fragdes 1, 2 e 3); AAP — fosfato adsorvido; VIVP — fdsforo
como vivianita; APATP — fosforo como apatita; OPAL — silica opalina; SUD — sulfeto dissolvido; SUP —
sulfeto precipitado; Atr — atrazina; BaP - benzo-a-pireno; Diu — diuron; Flu — fluoranteno; HCB —
hexaclorobenzeno; HCH — hexaclorohexano; PCB — bifenilas policloradas; OMP — micro-poluentes
organicos (geral); EnCoc — Enterococos; EColi — Escherichia coli; FColi — coliformes fecais; TColi —
coliformes totais. Fonte: Modificado de Deltares (2014b)

Podem ser especificados diversos processos fisicos, (bio)quimicos e biolégicos como:
sedimentacdo e ressuspensao; reaeracdo de oxigénio; crescimento e mortalidade de
algas; mineralizacdo da matéria organica; nitrificacdo e desnitrificacdo; adsorcdo e
precipitacdo de fosfato e fracionamento de metais pesados (adsor¢éo e precipitacéo);
fracionamento, degradacao e volatilizacdo de micro-poluentes organicos; e mortalidade
de bactérias (DELTARES, 2014b).

4.3.1.4 Tipos de CondigOes de Contorno

Os contornos sdo definidos no modelo hidrodindmico e nédo precisam ser redefinidos.

Podem ser contornos fechados, onde o escoamento e a dispersdo sdo iguais a zero, ou
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contornos abertos. As concentracfes de todos os constituintes e coeficientes de
dispersdo serdo especificados em todos contornos abertos para todos passos de tempo. O
escoamento sera automaticamente extraido do modelo hidrodindmico. O modelo
possibilita utilizar o esquema de advecdo upwind localmente no contorno e suprimir o
transporte dispersivo neste. A utilizacdo de uma discretizacdo espacial upwind nos
contornos permite a transferéncia das condigdes de contorno de acordo com a diregéo
do escoamento local instantaneo (DELTARES, 2014b). Se a agua atravessa os limites,
pode ser assumido que a concentracdo imediatamente fora da area modelada é
influenciada pelas saidas anteriores. Se a mudanca do escoamento ocorre novamente,
como em estuarios, pode ser assumido que parte da &gua que saiu pode entrar
novamente. O modelo é capaz de utilizar uma funcdo cosseno a partir da Gltima
concentracdo de saida para a condi¢cdo de contorno especificada, através do tempo de
atraso Thatcher-Harleman, que usa a concentracao interior se a saida acontece e inicia
com a concentracdo mais recente de saida dentro do atraso especificado pelo usuario
conforme as caracteristicas hidrodinamicas do ambiente. Para estuarios, este tempo €

tipicamente da ordem de uma a seis horas, dependendo do ciclo de maré.

4.3.1.5 Balan¢o de Oxigénio Dissolvido-DBO

O balanco de oxigénio dissolvido e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) €
realizado pelo médulo D-Water Quality conforme o balango de massa apresentado nas
equacoes (22) e (23) (DELTARES, 2014b):

A0 ~ ~ e
A—tz = cargas + transporte + reaeracgao + producdo primaria liquida —

mineralizagdo — nitrificacdo — desnitrificacio (22)
€
ADBO .~ , . ~

= cargas + transporte — deposi¢cao — mineralizagao. (23)

At

A mineralizagdo da matéria orgénica pode ser modelada de acordo com a origem do
material: (i) proveniente de aguas residuais; (ii) proveniente de detritos de carbono
organico derivados de fontes naturais como a morte de fitoplancton; e (iii) considerando
ambas origens.

Neste trabalho foi considerada apenas a primeira op¢éo, considerando a representacao
do Modelo de Streeter-Phelps, baseado nas formulagdes matemaéticas utilizadas para o

calculo do oxigénio dissolvido a partir do langamento de matéria organica em um corpo
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hidrico (STREETER, PHELPS, 1925).

Para o oxigénio dissolvido, os processos modelados contemplaram as cargas, 0
transporte (a partir da modelagem hidrodindmica), a reaeracdo, a oxidacdo da matéria
organica (mineralizacdo) e a nitrificacdo. Para a DBO foram consideradas as cargas e 0s
processos de transporte e a mineralizacdo.

Por auséncia de dados disponiveis, ndo foram considerados os processos de producgdo
primaria liquida ou fotossintese (adi¢do de oxigénio dissolvido) e deposicdo (remogao
de DBO). Pelo mesmo motivo, ndo € considerado consumo de oxigénio devido a
demanda de oxigénio pelo sedimento.

A oxidacdo da matéria organica é computada como um processo linear de decaimento
dependente do oxigénio e da temperatura, dado pela equagéo (24):

(02)=0Df50
ot Cr
O0Dppo—0Dppo

(T-20)

Fluxo de mineraliza¢do = —Rcpgg X (cDBO5) X Upp, ~ X (24)

onde Rcppo é a constante da taxa de mineralizagdo de primeira ordem a 20°C [d™];
cDBO5 é a concentragdo da DBO5 carbonacea [gO, m™]; 9p50 é 0 coeficiente de
temperatura; T é a temperatura da agua [°C]; O, € a concentracdo de oxigénio
dissolvido [gO; m™]; 0DSEL, é a concentracdo critica de oxigénio dissolvido para a
mineralizacéo [gO, m™]; e 0DJ%, é a concentracdo 6tima de oxigénio dissolvido para a
mineralizagdo [gO, m™].

O processo de nitrificacdo é também formulado linearmente dependente da temperatura
e do oxigénio, conforme demonstrado na equagéo (25):

—op¢r.
19(T_20) (02) ODnlt (25)

. X
ot Cr
nit ODyi—0Dy;;

Fluxo de nitrificagdo = —Rcp;; X (NH4) X

onde Rc,,;; é a constante da taxa de nitrificacdo de primeira ordem a 20°C [d™]; NH4 é a
concentracdo de amodnio [gN m™]; 9, é o coeficiente de temperatura; T é a
temperatura da 4gua [°C]; 02 é a concentracdo de oxigénio dissolvido [gO, m™]; ODEh
é a concentracéo critica de oxigénio dissolvido para a nitrificagdo [gO, m™]; e ODPL éa
concentracao 6tima de oxigénio dissolvido para a nitrificagdo [gO, m™].

O célculo do fluxo de reaeragdo pelo modelo é mostrado na equacéo (26):

Fluxo de reaeragdo = Rcypqr X (ODgqr — (02)) X 1952}20) (26)
onde Rc,.4r € a constante da taxa de reaeracdo de primeira ordem, em que RcCpeqr =
f(velocidade do vento, velocidade do escoamento, profundidade); ODg,; € a
concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido, em que ODg,: = f (T, salinidade);

02 é concentracdo de oxigénio dissolvido; 9,.. € coeficiente de temperatura para
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reaeracdo; e T é a temperatura da &gua.

A taxa de reaeracao (Rc,.q,) € formulada como uma funcéo linear em que o coeficiente
de transferéncia de massa depende da temperatura e da diferenca entre a concentragédo
de saturacdo e a concentracdo atual de oxigénio dissolvido, conforme mostrado nas
equacoes (27), (28), (29), (30) e (31):

Rcrear = klrear X (COXS - maX(COX’ O'O))/H (27)

lyear = klZ0r X ktipqr” (28)
Vb

Kl = (Sor) + (d x W?) (29)

Coxs = f(T,salinidade) (30)

max(Cpy,0.0)

fsar = 100 X (31)

oxs

onde a, b, c e d sdo os coeficientes da formulacdo para reaeracdo; C,, é a concentracdo
atual de oxigénio dissolvido [gO, m™] ; C,.s é a concentracdo de saturacéo de oxigénio
dissolvido [gO> m™]; f.q¢ é 0 percentual de saturagdo [%]; H é a profundidade da coluna
d’agua [m]; kl .4 é O coeficiente de transferéncia de reaeracdo na agua [m d™]; k122,
é o coeficiente de transferéncia de reaeracdo na temperatura de referéncia 20°C [m d™J;
kt,.qr € 0 coeficiente de temperatura para o coeficiente de transferéncia; Rc,.q,- € a taxa
de reaeragdo [gO, m2d™]; T é a temperatura [°C], V é a velocidade do escoamento [m s’
'1; W é a magnitude da velocidade do vento a 10 metros [m s™].

A taxa de reaeragdo (Rc,.q4-) também esta em funcdo da formulacdo para a reaeracao,
sendo utilizada neste trabalho uma formulag¢do de acordo com O’Connor e Dobbins
(1956) e Banks e Herrera (1977), como reportado por WL | Delft Hydraulics (1980),
mas com coeficientes a, b, ¢ e d modificados conforme WL | Delft Hydraulics (1978).
Segundo Deltares (2014b), essa formulacdo é valida para estuarios. Os valores dos
coeficientes sdo (DELTARES, 2014b): a = 3,863; b =0,5; c =0,5; e d = 0,065 X

20
klrear-

4.3.1.6 Amoénia Livre ou Amonia Nao lonizada (NH3)

A amédnia livre ou amdnia ndo ionizada (NH3) é o produto da dissociagdo do ion aménio
(NH,"): NHf — NH; + H*.

A reacdo é caracterizada por uma constante de equilibrio dada em funcdo da forca
ibnica da solucao, temperatura e presséo.

Uma das opcdes disponibilizadas pelo modelo Delft3D para a determinacdo de NHs,
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adotada neste trabalho, € o célculo da constante de dissociacdo como uma funcdo da
salinidade e temperatura de acordo com Millero (1995). Essa formulacdo exige também
o fornecimento do pH da &gua, obtido a partir da base de dados de analises fisico-
quimicas de amostras de agua da Baia de Vitoria, apresentada na secdo 4.3.3.1. Como
os valores de pH medidos em diferentes momentos ao longo do dia ndo demonstraram
significativa diferenca (média = 7,81; desvio padrdo = 0,19), foi adotado no calculo da

amonia livre um valor constante de pH referente a média dos dados observados.

4.3.1.7 Temperatura e Taxas de Reacao

A temperatura da &gua determina a taxa em que 0S processos acontecerdo, sendo
importante que esta caracteristica esteja corretamente especificada. A dependéncia das
taxas de reacdo da temperatura é apresentada na equacédo (32) (DELTARES, 2014b):

k = k20 x 720 (32)

onde k é a constante da taxa de reacéo na temperatura T [d™], k2° é a constante da taxa
na temperatura de referéncia 20°C [d™], k; é o coeficiente de temperatura [-] e T é a

temperatura ambiente da agua [°C].

4.3.2 Dominio e Grade Computacional

O dominio computacional para a modelagem da qualidade da dgua compreendeu a Baia
de Vitéria e Baia do Espirito Santo. Para a modelagem dos constituintes, o corpo
hidrico foi dividido em células computacionais tridimensionais, sendo a grade
computacional derivada do modelo hidrodinamico (Delft3D-FLOW), a partir da
conversdo da malha de elementos finitos utilizada pelo modulo FLOW para a malha de

volumes finitos requerida pelo médulo D-Water Quality.
4.3.3 Base de Dados

4.3.3.1 Anélises Fisico-Quimicas da Agua da Baia de Vitéria e de seus Principais

Tributéarios

No modelo de qualidade da dgua foram utilizados dados de analises fisico-quimicas de
amostras de &gua da Baia de Vitoria, cedidos pelo IEMA. Os dados de vinte e trés
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pontos da Baia de Vitdria (P-01 a P-23), de superficie e fundo foram adquiridos entre os
anos 2011 e 2013 (Tabela 6). Entre os parametros contemplados no monitoramento
estdo: condutividade, salinidade, transparéncia, total de sélidos dissolvidos, oxigénio
dissolvido, potencial de oxidacdo-reducdo (ORP), material em suspensdo, turbidez,
coliformes termotolerantes, nitratos, nitritos, nitrogénio amoniacal total, orto-fosfato e

pH.

Tabela 6: Datas de aquisi¢do de dados de qualidade da agua da Baia de Vitoria.

Campanha Periodicidade Data de execucao
12 Prévia a dragagem 13/06/2012

28 25% de dragagem 12/10/2012

3 50% de dragagem 22 a 31/01/13

48 75% de dragagem 25 a 29/06/2013

Também foram utilizados dados de analises fisico-quimicas de amostras de agua dos
principais tributarios da Baia de Vitoria, cedidos pela Agéncia Estadual de Recursos
Hidricos (AGERH). Os dados dos cinco tributarios (rio Santa Maria da Vitoria, rio
Bubu, rio Itangud, rio Aribiri e rio Marinho) sdo provenientes do Monitoramento
Qualitativo das Bacias Hidrogréficas do rio Santa Maria da Vitoria e do rio Jucu (Tabela
7). Entre os dados analisados no monitoramento estdo: condutividade, salinidade,
clorofila a, nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio total, nitrogénio-
nitrato, nitrogénio-nitrito, DQO, DBO, fdsforo total, oxigénio dissolvido, material em
suspensdo, sélidos dissolvidos, temperatura, turbidez, pH e coliformes. A localizacao

dos pontos de coleta de dados esta apresentada na Figura 10.
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Tabela 7: Datas de aquisicao de dados de qualidade da agua dos tributérios: rio Santa Maria da Vitéria
(SMV1C020), rio Bubu (BUB1CO010), rio Itangua (ITG1C002), rio Aribiri (ARI1C001) e rio Marinho

(MAR1C020).
Campanha Data de Coleta por Ponto
SMV1C020 BUB1C010 ITG1C002 ARI1C001 MAR1C020

12/2009 20/05/2009 19/05/2009 02/04/2009 02/04/2009 02/04/2009
232009 08/07/2009 24/06/2009 16/07/2009 16/07/2009 16/07/2009
342009 26/08/2009 19/08/2009 12/08/2009 12/08/2009 12/08/2009
43/2009 11/11/2009 09/11/2009 09/11/2009 09/11/2009 09/11/2009
182010 - 04/03/2010 04/04/2010 07/04/2010 07/04/2010
232010 05/08/2010 07/06/2010 25/05/2010 26/05/2010 26/05/2010
332010 25/08/2010 27/08/2010 01/09/2010 01/09/2010 01/09/2010
432010 10/11/2010 27/10/2010 03/11/2010 03/11/2010 03/11/2010
182011 30/03/2011 31/03/2011 - - -

232011 15/06/2011 18/05/2011 24/05/2011 24/05/2011 24/05/2011
3%2011 21/09/2011 03/08/2011 10/08/2011 10/08/2011 10/08/2011
432011 23/11/2011 - - - -

132012 04/04/2012 07/03/2012 14/03/2012 14/03/2012 14/03/2012
232012 13/06/2012 09/05/2012 16/05/2012 16/05/2012 17/05/2012
332012 05/09/2012 08/08/2012 15/08/2012 15/08/2012 15/08/2012
432012 10/10/2012 03/10/2012 31/10/2012 31/10/2012 31/10/2012
132013 04/04/2013 06/03/2013 13/03/2013 13/03/2013 13/03/2013
232013 13/06/2013 08/05/2013 15/05/2013 15/05/2013 15/05/2013
3%2013 04/09/2013 07/08/2013 14/08/2013 14/08/2013 14/08/2013
43/2013 21/11/2013 16/10/2013 22/10/2013 22/10/2013 22/10/2013
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Figura 10: Localizagdo dos pontos de coleta de dados de qualidade da 4gua da Baia de Vitéria (P-01 a P-
23) e dos tributarios: rio Santa Maria da Vitoria, rio Bubu, rio Itangua, rio Aribiri e rio Marinho.
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4.3.3.2 Estimativa de Nutrientes provenientes de Fontes Pontuais Urbanas

Foram consideradas as estimativas de cargas de nutrientes (fésforo e nitrogénio
amoniacal), calculadas por Morais (2008) e Cassini (2011) com base em dados
populacionais, que podem chegar a Baia de Vitdria através de fontes pontuais urbanas,
sendo elas: Galeria da EBAP da Cesan, Galeria da Avenida Paulino Muller, Galeria da
rua Duarte Ferreira, galerias da regido interna da Baia de Vitoria, canal afluente a Baia
de Vitoria, Canal dos Escravos e Canal da Costa (Figura 11).

7755000 7758000 7761000 7764000

7752000

357000 360000 363000 366000 369000 372000

0 1200 2400 4800 m

T TN SN N TR S W

Figura 11: Localizacdo das fontes extraidas de Cassini (2011): (1) Canal afluente a Baia de Vitdria; (2)
Canal dos Escravos; (3) Galerias da regido interna da Baia de Vitoria; (4) Galeria da rua Duarte Ferreira;
(5) Galeria da Av. Paulino Muller; (6) Galeria da EBAP da CESAN; (7) Canal da Costa.

Na Tabela 8 séo apresentados os valores que equivalem a 55% das cargas estimadas por
Morais (2008), conforme sugerido por Cassini (2011), e as cargas estimadas por Cassini

(2011) para as galerias da regido interna da Baia de Vitoria.
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Tabela 8: Cargas de DBO e N-amoniacal estimadas por Morais (2008) e Cassini (2011) para fontes
pontuais urbanas.

Fonte DBO (kg/d) B‘(;g‘)on'aca'
Galeria da EBAP da CESAN 652,2° 54,3
Galeria da Av. Paulino Muller 353,5° 29,5%
Galeria da rua Duarte Ferreira 196,1° 16,3%

Canal afluente a Baia de Vitéria 990,4° 82,5°

Canal dos Escravos 1.080,6° 90,0%

Canal da Costa 4.034,7 336,2°
Galerias da regido interna da Bafa de Vit6ria 1.310,5 109,2°

/alores baseados em Morais (2008) e Cassini (2011); "valores baseados em Cassini (2011).

4.3.4 Constituintes e Processos

Foram considerados 0s seguintes constituintes na coluna d’agua que participam do
balanco de oxigénio dissolvido: compostos de nitrogénio, sendo eles ion aménio
(NH,"), aménia livre ou ndo ionizada (NHs) e nitrato (NO3’); Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO5); e oxigénio dissolvido (OD).

Os processos de qualidade da dgua foram ativados conforme os constituintes ou grupo
de constituintes simulados, de modo a fechar o balango de massa e resolver a equagéo
de adveccao-difusao-reacdo, levando em conta também os dados de entrada disponiveis.
Foram considerados 0s seguintes processos: oxidacdo da matéria organica
(mineralizacdo), reaeracao e nitrificacao.

Importantes processos que participam do balango de oxigénio dissolvido, como a
fotossintese, ndo puderam ser considerados devido a auséncia de dados para a regido.

O processo de selecdo dos coeficientes e taxas de reacdo foi realizado com base na
literatura, priorizando estudos de modelagem numérica da qualidade da agua realizados
para ambientes estuarinos. Foi selecionada a configuracdo de constantes e taxas de
reacdo que melhor representou o ambiente simulado.

Os valores selecionados durante o processo de selecdo estdo apresentados na Tabela 9.
Para os demais coeficientes, foram utilizados valores padrdo do modelo D-Water

Quality do Delft3D, os quais podem ser obtidos em Deltares (2014c).
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Tabela 9: Variaveis de estado e coeficientes dos processos utilizados no mddulo D-Water Quality.

Variavel Descricdo Valor Unidade

Referéncia

Mineralizagdo/Oxida¢do DBO - BODCOD

RcBOD Taxa de decaimento 0,14 1/d

da DBO

Concentragdo critica 1
de oxigénio para
decaimento da DBO

COXBOD gO,/m?

OOXBOD Concentragdo 6tima 5 g0,/m®
de oxigénio para

decaimento da DBO

Coeficiente de
temperatura para
decaimento da DBO

TcBOD 1,04 -

Nitrificacdo do amdnio - Nitif_NH4

TcNit Coeficiente de
temperatura para

nitrificagdo

1,07 -

KsAmNit Constantedemeia 0,5  gN/m®
saturagio para cons.

de amonio

KsOxNit Constante de meia 1
saturagdo para cons.

de OD

Temperatura critica 3 °C
para nitrificagdo

g/m

CTNit

RcNitOx  Taxa de nitrificacdo 0 gN/m¥/d
de ordem 0 para OD

neg.

COXNIT Concentragdo critica 1
de oxigénio para

nitrificagdo

g/m

RcNit Taxa de nitrificagao

de primeira ordem

0,025 1/d

OOXNIT  Concentracéo 6tima 5 3
de oxigénio para

nitrificagdo

g0,/m

Reaeracgdo do oxigénio - RearOXY

SWRear  Opgéo para 7 -
formulacéo de

reaeragdo de

oxigénio

Coeficiente de 1,5
transferéncia de

reaeracdo

KLRear m/d

Coeficiente de
temperatura para
reaeracéo

TCRear 1,016 -

Thomann e Fitzpatrick (1982): 0,14 - 0,16

Deltares (2014c): 1

Deltares (2014c): 5

Deltares (2014c): 1,04

Thomann and Fitzpatrick (1982): 1,045
Harleman et al. (1977): 1,065

Deltares (2014c): 0,5

Deltares (2014c): 1

Borchardt, 1966 apud Bowie et al (1985): 4

Deltares (2014c): 0

Hydroscience (1972): 1,5
Stenstron e Poduska (1980): 0,5a 4,0

MccCarthy et al. (1984); Berounsky e Nixon
(1993): 0 - 0,022 umol I d™*

Thomann e Fitzpatrick (1982): 0,09 - 0,13
Slayton e Trovato (1978, 1979): 0,1 a 0,14

Deltares (2014c): 5

Deltares (2014c): 7

Cerco (1989): 1,5

Deltares (2014c): 1,016
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4.3.5 Condigdes Iniciais e Condicdes de Contorno

As condicdes iniciais para a modelagem da qualidade da 4gua da Baia de Vitdria foram
Impostas para todos os constituintes simulados. Na Tabela 10 s&o apresentados 0s

valores adotados.

Tabela 10: Condicdes Iniciais dos constituintes para a modelagem da qualidade da agua.

Constituinte Condicao Inicial
NH," 0,39 mg/L

NO3 0,00 mg/L

DBO 2,50 mgO,/L

0, 6,00 mg/L

As condigdes de contorno do modelo de qualidade da agua foram os aportes dos
constituintes modelados provenientes dos tributarios (rios Santa Maria da Vitéria, Bubu,

Aribiri e Marinho) e da Baia do Espirito Santo.

Tabela 11: Condigdes de Contorno para 0s constituintes na modelagem da qualidade da &gua.

Contorno NH," (mg/L) NO; (mg/L) DBO;s (mgO,/L) O2(mg/L)
Santa Maria da Vitoria 0,01 0,650 3 8,0
Bubu 1,66 0,428 3 6,5
Itangua 10,51 0,410 36 2,5
Marinho 9,18 0,300 23 18
Aribiri 23,89 23,89 35 0,4
Baia do Espirito Santo 0,05 0,010 1 8,0

Na auséncia de dados medidos de vazdo disponiveis para o rio Itangua, este nao foi
considerado como contorno aberto do modelo hidrodinamico, sendo consideradas
apenas suas cargas de massa de constituintes apresentadas na Tabela 11.

As concentracfes dos constituintes para o contorno Baia do Espirito Santo foram
baseadas nos dados apresentados por Oliveira (2006), extraidos dos relatorios
trimestrais do Programa de Monitoramento Ambiental da CVRD realizado no periodo
de 2000 a 2005, através da mediana obtida para o ponto E15 localizado na Baia do

Espirito Santo, ponto mais proximo ao contorno do dominio SEIV.
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4.3.6 Fontes Pontuais

Foram incluidos os aportes estimados das fontes pontuais urbanas estimados por Morais
(2008) e Cassini (2011) (Tabela 8). Esses valores foram contabilizados como cargas de
massa a uma taxa constante para o elemento de grade correspondente a localizacdo da
fonte.

Para a correta especificacdo das concentragfes no ponto de langcamento, foi realizado
um controle da mistura inicial a partir da relacdo entre o volume da célula e o passo de

tempo adotado na modelagem da qualidade da &gua.

4.3.7 Vento

Foram impostos no modelo de qualidade da &gua os mesmos dados de vento local
utilizados no modelo hidrodinamico, disponibilizados em um intervalo de 12 horas, 0s
quais foram interpolados no tempo e considerados uniformes para todo o dominio
(detalhamento em 4.2.2.4).

4.3.8 Modelagem de Constituintes de Qualidade da Agua

A modelagem dos constituintes de qualidade da agua foi realizada considerando os
periodos mais préximos de aquisicdo de dados na Baia de Vitoria e em seus tributarios
(secdo 4.3.3). O melhor cenario observado para verificagdo contempla a 12 campanha de
aquisicdo de dados na Baia de Vitoria, realizada em 13/06/2012, e a 2% campanha de
aquisicdo de dados nos tributarios, realizada nas seguintes datas: 13/06/2012 (rio Santa
Maria da Vitoria), 09/05/2012 (rio Bubu), 16/05/2012 (rio Itangua e rio Aribiri) e
17/05/2012 (rio Marinho).

A hidrodindmica foi simulada para o periodo de 15/04/2013 a 01/07/2013,
contemplando as datas correspondentes aos dados medidos na Baia de Vitoria, com
margem para 0s periodos de aquecimento e tempo de residéncia dos constituintes na
baia, considerando que o intervalo de tempo reportado por Saldanha (2007) para que o
espalhamento de particulas conservativas se estabilize no interior da Baia de Vitoria foi
de 15 a 20 dias. Posteriormente, foi realizada a modelagem da qualidade da agua para o
periodo de 01/05/2013 a 01/07/2013, excluindo-se assim o periodo inicial de
aquecimento do modelo hidrodinamico.

Os resultados foram analisados com foco na analise quantitativa da influéncia dos
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processos de qualidade no balanco de oxigénio dissolvido, bem como da influéncia dos
aportes de constituintes de fontes pontuais, dos tributarios e da Baia do Espirito Santo
para a Baia de Vitoria.

4.3.9 Verificacdo da Modelagem da Qualidade da Agua

A verificacio foi realizada para os constituintes modelados oxigénio dissolvido, NH;" e
NO;3 através da comparagdo com os valores medidos na Baia de Vitdria, sendo
calculado o erro absoluto médio (MAE), equacdo (18) e o erro percentual absoluto
médio (MAPE), equacdo (33).

MAPE= [n! 3o, (B2 1] (33)

P;
5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 VERIFICACAO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

5.1.1 Elevacéo e Correntes

Na Figura 12 estdo apresentadas as séries temporais de elevacdo e de magnitude das

correntes medidas e modeladas.
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Figura 12: Séries temporais de elevacdo e de magnitude das correntes medidas (vermelho) e modeladas
(preto).



80

A analise do coeficiente de correlagdo de Pearson (r) mostra uma correlacdo positiva
muito forte entre os resultados obtidos e os dados observados tanto para elevagao (0,99)
quanto para a magnitude das correntes (0,89). O erro absoluto médio (MAE) demonstra
uma diferenca média entre os valores modelados e medidos de 0,047 m para elevacgéo e
0,049 m/s para a magnitude das correntes. O Erro Médio Quadratico (RMS) obtido para
a elevacéo foi de 0,06 m e para magnitude das correntes foi de 0,06 m/s.

Hekstra (2013) apresentou o desempenho do modelo Delft3D-FLOW na representacao
da elevacdo e da velocidade em um sistema estuarino através da analise do coeficiente
de correlacdo (r) e RMSE (ou RMS) para duas representacfes de rugosidade de fundo,
obtendo os seguintes valores: 0,9766 para o coeficiente de correlagdo em ambas
representacgdes; 0,2159 e 0,2163 para 0 RMSE.

Os valores apresentados por Hekstra (2013) demonstram que os resultados do presente
estudo estdo satisfatorios, com a ocorréncia dos parametros estatisticos dentro da faixa
reportada na literatura ou com desempenho superior.

O indice de concordancia de Wilmott (Id) obtido para a elevacdo foi de 0,99 e para a
magnitude das correntes de 0,94. Para as duas varidveis em analise, os valores do Id se
encontram na faixa de ocorréncia reportada por Nascimento (2013), que realizou
verificagdo da modelagem hidrodindmica da Baia de Vitoria através dos mesmos dados
medidos utilizados no presente estudo, testando diferentes tipos de dados de marés para
o fornecimento das condicGes de contorno. O autor apresenta valores de Id entre 0,842 e

0,981 para elevacao, e valores entre 0,791 e 0,949 para a magnitude das correntes.

5.1.2 Salinidade e Temperatura

Na Figura 13 e Figura 14 estdo apresentados os valores de salinidade e temperatura,
respectivamente, medidos em superficie e fundo, média de valores medidos em
superficie-fundo e resultados obtidos na modelagem 2DH para cada ponto de

amostragem na Baia de Vitodria (P1 a P23).
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Figura 13: Salinidade medida (superficie, fundo e média de superficie-fundo) e modelada para os pontos
de amostragem na Baia de Vitéria P1 a P23. MAE entre média de superficie-fundo e salinidade modelada
2DH =1,366. MAPE = 4,35%.
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Figura 14: Temperatura medida (superficie, fundo e média de superficie-fundo) e modelada para os
pontos de amostragem na Baia de Vit6ria P1 a P23. MAE entre média de superficie-fundo e temperatura
modelada 2DH = 0,476° C. MAPE = 1,96%.

Garcdo e Chacaltana (2009) realizaram o estudo da hidrodinamica e salinidade na Baia
de Vitéria através do modelo DIVAST (Depht Integrated Velocity and Solute
Transport). O erro médio absoluto (MAE) calculado com base nos resultados dos
autores para a média da salinidade modelada em 18 estacdes, considerando os dados
observados, foi de 1,858, o que demonstra uma discreta melhora no desempenho do
modelo implantado no presente estudo na representacdo da salinidade, em que foi
encontrado um MAE de 1,366. O MAPE para a salinidade foi de 4,35%.

A temperatura também foi bem representada, sendo encontrado um MAE de 0,476°C e

MAPE de 1,96% em relacdo aos valores observados.

5.2 VERIFICACAO DA MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA

A verificacdo dos resultados da modelagem da qualidade da agua foi realizada para 0s
constituintes disponiveis na base de dados amostrados na Baia de Vitdria (secédo
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4.3.3.1), sendo eles: oxigénio dissolvido, nitrogénio amoniacal e nitrato.

5.2.1 Oxigénio Dissolvido

Na Figura 15 estdo apresentados os valores oxigénio dissolvido (OD) medidos em
superficie e fundo, a média de valores medidos em superficie-fundo e resultados obtidos
na modelagem 2DH para cada ponto de amostragem na Baia de Vitdria (P1 a P23).

Na Tabela 12 séo apresentados os valores de concentracdo de OD observado (média de
superficie-fundo) e modelado (2DH) para cada ponto na Baia de Vitoria (P1 a P23), o
erro absoluto médio (MAE) e o erro percentual absoluto médio (MAPE) entre os

valores observados e modelados.

N
~

O Medido - média
I O Modelado - 2DH

212 -
g’ <+ Medido - superficie _

;—10— X Medido - fundo : : : : : |
T - ;
%BD@gngg; + @ ++é+®§? i + 4@,
m H

56 @ Hppogplo QQﬁBDD®9%§@$D*
o ‘ X % X % x X X X :

2

3

(@]

]
T
|

\ i \ i i I I \ i i \ I \ \ i \ I \ i \ \ \ \
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23
Ponto de Amostragem

o

Figura 15: Oxigénio dissolvido medido (superficie, fundo e média de superficie-fundo) e modelado para
0s pontos de amostragem na Baia de Vitoria P1 a P23. MAE para média de superficie-fundo e oxigénio
dissolvido modelado 2DH = 1,03 mg O,/L; MAPE = 15,9%.
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Tabela 12: Concentracdo de oxigénio dissolvido observada (média de superficie-fundo) e concentracgao de
oxigénio dissolvido modelada para os pontos de amostragem na Baia de Vitéria P1 a P23; erro absoluto

médio (MAE) e erro percentual absoluto médio (MAPE) entre valor observado e modelado.

Ponto [O,] Observada (mg O,/L) [O,] Modelada (mg O,/L) Erro Absoluto (mg O,/L)
P1 5,63 6,86 1,23

p2 6,64 6,81 0,17

P3 7,12 6,18 0,94
P4 6,9 5,65 1,25

P5 5,51 5,63 0,12

P6 8,05 57 2,35

P7 4,58 5,73 1,15

P8 6,23 5,75 0,48

P9 8,13 5,76 2,37
P10 4,74 5,77 1,03
P11 6,31 5,77 0,54
P12 6,22 5,8 0,42
P13 7,33 5,93 1,4
P14 6,51 5,79 0,72
P15 8,27 5,81 2,46
P16 1,74 5,8 1,94
P17 5,54 5,87 0,33
P18 6,37 5,82 0,55
P19 5,18 5,94 0,76
P20 6,69 6,05 0,64
P21 5,53 6,07 0,54
p22 5,51 6,24 0,73
P23 7,97 6,33 1,64
Erro Absoluto Médio (MAE) 1,03 mg/L
Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) 15,97%

O MAE e o MAPE foram, respectivamente, 1,03 mg/L e 15,9%. Os pontos que

apresentaram maior desvio absoluto foram P6, P9, P15, P16 e P23, acima de 1,5 mg/L,

sendo 0o OD subestimado nesses locais. A tendéncia a subestimagdo do OD foi

observada também na maior parte dos pontos de observacéo.

Em analise semelhante do erro médio entre 0 OD medido e OD modelado para o Lago

El-Burullus (Delta do Nilo, Egito) também com o modelo Delft3D, EI-Adawy et al.

(2014) encontraram o erro médio de 0,87 mg/L, para concentracGes de OD observada

que variaram até cerca de 7 mg/L, o que representa um erro percentual de

aproximadamente 12%, sendo estes valores préximos aos encontrados no presente

estudo; assim, a representacdo qualitativa e quantitativa do OD na Baia de Vitoria foi

considerada satisfatoria.
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5.2.2 Nitrogénio Amoniacal

Na Figura 16 estdo apresentados os valores nitrogénio amoniacal medido em superficie
e fundo, a média de valores medidos em superficie-fundo e resultados obtidos na
modelagem 2DH para cada ponto de amostragem na Baia de Vitoria (N-NH;") (P1 a
P23).

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores de concentragdo de nitrogénio amoniacal
observado (média de superficie-fundo) e modelado (2DH) para cada ponto na Baia de
Vitoria (P1 a P23), o erro absoluto médio (MAE) e o erro percentual absoluto médio

(MAPE) entre os valores observados e modelados.
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Figura 16: Nitrogénio amoniacal medido (superficie, fundo e média de superficie-fundo) e
modelado para os pontos de amostragem na Baia de Vitéria P1 a P23. MAE para média de superficie-
fundo e nitrogénio amoniacal modelado 2DH = 0,120 mg N/L: MAPE = 30,7%.
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Tabela 13: Concentracdo de nitrogénio amoniacal observada (média de superficie-fundo) e concentracéo
de nitrogénio amoniacal modelada para os pontos de amostragem na Baia de Vitéria P1 a P23; erro
absoluto médio (MAE) e erro percentual absoluto médio (MAPE) entre valor observado e modelado.

Ponto [NH4] Observada (mg N/L) [NH4] Modelada (mg N/L) Erro Absoluto (mg N/L)
P1 0,39 0,07 0,32
P2 0,57 0,12 0,45
P3 0,45 0,50 0,05
P4 0,41 0,64 0,23
P5 0,49 0,49 0,00
P6 0,49 0,41 0,08
P7 0,40 0,37 0,03
P8 0,44 0,36 0,08
P9 0,36 0,35 0,01
P10 0,34 0,34 0,00
P11 0,39 0,35 0,04
P12 0,26 0,32 0,06
P13 0,61 0,40 0,21
P14 0,54 0,33 0,21
P15 0,36 0,32 0,04
P16 0,49 0,33 0,16
P17 0,44 0,31 0,13
P18 0,20 0,33 0,13
P19 0,31 0,26 0,05
P20 0,51 0,21 0,30
P21 0,25 0,21 0,04
p22 0,11 0,13 0,02
P23 0,24 0,09 0,15
Erro Absoluto Médio (MAE) 0,12 mg/L
Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) 30,75%

O MAE e o MAPE foram, respectivamente, 0,12 mg N/L e 30,75%. Os pontos que
apresentaram maior desvio absoluto foram P1, P2, P4, P13, P14 e P20, acima de 0,2 mg
N/L, sendo o nitrogénio amoniacal subestimado nesses locais, com excec¢do do ponto
P4, onde foi superestimado. A tendéncia a subestimacdo foi observada também na
maior parte dos pontos de observagao.

El-Adawy et al. (2014) encontraram um erro médio de 0,22 mg N/L entre NH, medido
e modelado, para concentragdes observadas que variaram até cerca de 1,2 mg N/L,
representado um erro percentual de aproximadamente 18,33%. O MAE encontrado no
presente estudo de 0,12 mg N/L, apesar de menor, esta associado a um erro percentual
um pouco maior, com um MAPE de 30%.

Os resultados do modelo foram satisfatorios com relagdo a representacdo quantitativa e
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qualitativa do constituinte na Baia de Vitdria, ainda que tenham sido considerados
aportes estimados com base em dados populacionais para as fontes pontuais (MORAIS,
2008; CASSINI, 2011), ndo existindo disponivel medicdo direta desse pardmetro in situ

para cada fonte pontual ao longo da baia.

5.2.3 Nitrato

Na Figura 17 estdo apresentadas as concentracbes de nitrato (NOs3) obtidas na
modelagem 2DH e o limite de detec¢do deste constituinte pelo método de analitico para

as amostras da Baia de Vitoria nos pontos P1 a P23, sendo este valor igual a 0,3 mg
N/L.
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Figura 17: NO; medido (ndo detectado em superficie e fundo, <0,3 mg N/L) e modelado para os pontos
de amostragem na Baia de Vitdria P1 a P23.

Nas analises laboratoriais, este constituinte ndo foi detectado em nenhum ponto de
observacdo, tanto em superficie quanto em fundo. Os pontos que apresentaram
concentracdo modelada abaixo de 0,3 mg N/L foram P22 e P23. O restante tiveram
concentracdes acima de 0,3 mg N/L, sendo os maiores valores identificados nos pontos
P3 (0,88 mg N/L) e P4 (0,89 mg N/L).

O nitrato foi a Unica variavel que resultou em valores simulados um pouco acima da
faixa de valores observados tanto na base de dados quanto na literatura. Cassini (2011)
reporta erro similar nas simulacgdes realizadas com 0 mesmo constituinte baseado nos
aportes pluviais provenientes do monitoramento do IEMA, também utilizados no
presente estudo. A faixa de valores para trabalhos de amostragem na Baia de Vitéria é
de 0,02 — 0,55 mg N/L (STERZA, 2002 apud CASSINI, 2011), <0,1 mg N/L
(HABITEC, 1997 apud CASSINI, 2011) e 0,01 — 0,15 mg N/L (CEPEMAR, 2009
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apud CASSINI, 2011). Os resultados de modelagem obtidos por Cassini (2011) para
NOjs variaram entre 0,34 — 0,80 mg N/L, faixa de valores similar a encontrada neste
estudo com superestimacéo do NOs'.

A superestimacdo também pode estar associada a ndo consideracdo do processo de
crescimento e mortalidade de algas na modelagem numeérica. O crescimento algal
envolve a captagdo de nutrientes inorganicos, incluindo compostos de nitrogénio como
NH;" e NOs, com um consumo preferencial de NH;" (DELTARES, 2014d). Esse
processo poderia, portanto, diminuir a concentracdo de NOs na coluna d’agua. Por
outro lado, a mortalidade das algas volta a adicionar detritos de nitrogénio ao sistema
(DELTARES, 2014d).

5.3 MODELAGEM DOS PROCESSOS DE QUALIDADE DA AGUA

A seguir sdo apresentadas as concentracdes de OD, DBO5, nitrogénio amoniacal (NH;"
e NH3) e NO3™ em funcdo dos processos fisico-quimicos e biologicos para trés regides
da Baia de Vitdria através da selecdo de trés pontos de amostragem que demonstraram
melhor aproximag&o entre os valores observados e os resultados da modelagem da
qualidade da agua para o balanco de oxigénio dissolvido, sendo eles: P2 (regido
superior do estuario); P5 (regido média do estuario) e P17 (regido inferior do estuéario).
E apresentada também a quantidade de massa dos constituintes analisados removida ou
adicionada pelos processos considerados (reaeracao, mineralizagéo e nitrificagéo).

5.3.1 Oxigénio Dissolvido

Na Figura 18, Figura 19 e Figura 20 sdo apresentadas as concentracdes de OD ao longo
do periodo de simulacéo para pontos das regides superior, média e inferior do estuério,
respectivamente, em quatro cenarios considerando: 1) reaeragcdo, mineralizacdo e
nitrificacdo; 2) mineralizagdo e nitrificacdo; 3) reaeracdo e nitrificacdo; e 4)

mineralizacéo e reaeracéo.
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Figura 18: Séries temporais de concentracdo de OD (mg O,/L) modelado na regido superior da Baia de
Vitdria (P2) para junho/2013 com a consideragdo dos processos: reaera¢ao + mineralizagdo + nitrificagao
(preto); mineralizacdo + nitrificacdo (verde); reaeracdo + nitrificacdo (rosa); mineralizagéo + reaeracdo

(amarelo). O ponto representa o valor da concentracdo de OD medido (média superficie-fundo).
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Figura 19: Séries temporais de concentracdo de OD (mg O,/L) modelado na regido média da Baia de
Vitéria (P5) para junho/2013 com a consideracdo dos processos: reaeracdo + mineraliza¢do + nitrificacdo
(preto); mineralizacdo + nitrificacdo (verde); reaeracdo + nitrificacdo (rosa); mineralizagdo + reaeragdo

(amarelo). O ponto representa o valor da concentracdo de OD medido (média superficie-fundo).
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Figura 20: Séries temporais de concentragdo de OD (mg O,/L) modelado na regido inferior da Baia de
Vitdria (P17) para junho/2013 com a consideracéo dos processos: reaeragdo + mineralizagdo +
nitrificagdo (preto); mineralizagdo + nitrificacdo (verde); reaeracdo + nitrificacdo (rosa); mineralizacdo +
reaeracdo (amarelo). O ponto representa o valor da concentra¢do de OD medido (média superficie-fundo).

Entre os processos analisados, a reaeracdo pode ser considerada um importante processo
de introducdo de OD na Baia de Vitoria, sendo 17%, 53% e 46% do OD nas regides
superior, média e inferior do estuario, respectivamente, adicionado pela reaeracao.

A mineralizacdo, associada ao decaimento da DBOS5, foi o principal processo de perda
de OD, chegando a -19% na regido média do estuario. Isso pode ser atribuido a elevada
carga de DBO5 adicionada principalmente pelo rio Itangué nessa regido.

Entre os pontos analisados, o valor maximo de reducdo de OD devido a nitrificacdo foi
observado na regido média do estuario, de -11%, sendo esse processo Menos
significativo na regido superior estuarina, em que foi observada a resultante de -1% no
balango de OD. Os rios Santa Maria da Vitoria e Bubu, que exercem maior influéncia
na regido superior estuarina, possuem menor concentracao de nitrogénio amoniacal em
relacdo as demais fontes presentes na Baia de Vitdria, portanto, a nitrificacdo possui

menor efeito no decaimento do OD nessa regiao.

5.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Na Figura 21, Figura 22 e Figura 23 s&o apresentadas as concentracdes de DBO5 ao
longo do periodo de simula¢do para pontos das regides superior, média e inferior do
estuario, respectivamente, em dois cenarios, sendo um com o processo de mineralizagdo

ativado (reaeragdo + mineralizacdo + nitrificacdo) e outro com a mineralizagédo
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desativada (reaeracdo + nitrificacdo) para a observacdo do impacto do processo na

concentracdo da DBOS.
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Figura 21: Séries temporais de concentragdo de DBO5 (mg O,/L) modelada na regido superior da Baia de
Vitéria (P2) para junho/2013 com a consideragdo dos processos: reaeragdo + mineralizacdo + nitrificacéo
(preto); reaeracdo + nitrificacdo (cinza).
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Figura 22: Séries temporais de concentracdo de DBO5 (mg O,/L) modelada na regido média da Baia de
Vitéria (P5) para junho/2013 com a consideracdo dos processos: reaeragdo + mineralizacao + nitrificacao
(preto); reaeracdo + nitrificacdo (cinza).
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Figura 23: Séries temporais de concentracdo de DBO5 (mg O,/L) modelada na regido inferior da Baia de
Vitdria (P17) para junho/2013 com a consideragdo dos processos: reaera¢do + mineralizagdo +
nitrificacdo (preto); reaeracdo + nitrificacdo (cinza).

E observado um significativo decaimento da DBO5 na Baia de Vitoria pelo processo de

mineralizacdo, variando entre -176% na regido estuarina superior, -814% na regido
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média e -1038% na regido inferior.

5.3.3 Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio amoniacal total compreende o fon aménio (NH,") e a amdnia livre ou ndo
ionizada (NHj3). O equilibrio entre essas duas formas ocorre em funcéo das condigdes de
pH, temperatura e salinidade. Nesta se¢do sdo apresentados resultados apenas para o
NH,*, visto que para o processo de conversio NH;" — NH; adotado pelo modelo
numerico, o impacto percentual do processo de nitrificacdo serd& o mesmo para a
concentragéo de ambos, NH;" € NHa.

Na Figura 24, Figura 25 e Figura 26 sio apresentadas as concentragdes de NH;" ao
longo do periodo de simulacdo para pontos das regiGes superior, média e inferior do
estuario, respectivamente, em dois cenarios: com o processo de nitrificacdo ativado
(reaeracdo + mineralizacdo + nitrificacdo), com o processo de nitrificacdo desativado

(reaeracdo + mineralizacao).
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Figura 24: Séries temporais de concentragdo de NH," (mg N/L) modelado na regi&o superior da Bafa de
Vitéria (P2) para junho/2013 com a consideragdo dos processos: reaeragdo + mineralizacao + nitrificacao
(preto); reaeracdo + mineralizacdo (cinza).
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Figura 25: Séries temporais de concentracdo de NH," (mg N/L) modelado na regido média da Baia de
Vitdria (P5) para junho/2013 com a consideragdo dos processos: reaeracao + mineralizagao + nitrificacdo
(preto); reaeracdo + mineralizacdo (cinza).
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Figura 26: Séries temporais de concentragdo de NH," (mg N/L) modelado na regido inferior da Baia de
Vitéria (P17) para junho/2013 com a consideragdo dos processos: reaeragao + mineralizagéo +
nitrificacdo (preto); reaeracdo + mineralizacdo (cinza).

Entre os pontos em analise, a nitrificacdo € responsavel pela remocao de até 101% do
nitrogénio amoniacal N-NH,4" do sistema, sendo este valor encontrado na regi&o inferior

estuarina. Na regido superior a reducéo foi -86% e na regido média de -63%.

5.3.4 Nitrato

Na Figura 27, Figura 28 e Figura 29 sdo apresentadas as concentragdes de nitrato (NO3’)
ao longo do periodo de simulacdo para pontos das regides superior, média e inferior do
estuario, respectivamente, em dois cenarios, sendo que no primeiro 0 processo de
nitrificacdo foi ativado (reaeracdo + mineralizacdo + nitrificacdo) e no segundo o

processo de nitrificacdo foi desativado (reaeragéo + mineralizacgao).
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Figura 27: Séries temporais de concentragdo de NO5™ (mg N/L) modelado na regido superior da Baia de
Vitdria (P2) para junho/2013 com a consideragdo dos processos: reaeracao + mineralizagao + nitrificacdo
(preto); reaeracdo + mineralizacdo (cinza).
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Figura 28: Séries temporais de concentracdo de NO3 (mg N/L) modelado na regido média da Baia de
Vitdria (P5) para junho/2013 com a consideragdo dos processos: reaera¢ao + mineralizagao + nitrificacdo
(preto); reaeracdo + mineralizacdo (cinza).
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Figura 29: Séries temporais de concentracdo de NO3 (mg N/L) modelado na regido inferior da Baia de
Vitéria (P17) para junho/2013 com a consideragdo dos processos: reaera¢do + mineralizagdo +
nitrificacdo (preto); reaeracdo + mineralizacdo (cinza).

Os valores de NO3 adicionados pela nitrificagdo nos pontos avaliados na regido
superior, média e inferior sdo, respectivamente, +9%, +48%, +61%.
Na anélise da simulacdo do ponto P2, localizado na regido superior da Baia de Vitoria,

verifica-se que mesmo com processo de nitrificacdo desativado, os valores de
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concentracdo de NOj3 estdo acima da faixa de valores observados na literatura
(STERZA, 2002; HABITEC, 1997; CEPEMAR, 2009 apud CASSINI, 2011), o que
pode indicar uma superestimacdo da concentracdo deste constituinte nos contornos,
visto que o aumento de NOjs devido ao processo de nitrificacdo ndo foi determinante
para que os valores ficassem acima da faixa de ocorréncia ([NO3z] minima observada =
0,02 mg N/L; [NOs] maxima observada = 0,55 mg N/L). Neste local, as fontes
proximas de NO3 s8o apenas o rio Santa Maria da Vitoria e o rio Bubu, sendo seus
valores de concentracdo de NO3™ provenientes do Monitoramento Qualitativo das Bacias
Hidrograficas do rio Santa Maria da Vitoria e do rio Jucu (Tabela 11). Outra hipdtese
para explicar a superestimacdo é a ndo consideracdo do processo de crescimento algal
na modelagem numeérica, que promove o consumo de NO3’, como discutido na se¢do
5.2.3.

5.3.5 Sintese do Efeito dos Processos de Qualidade da Agua nos Constituintes

Na Tabela 14 é apresentada uma sintese do efeito dos processos de qualidade da agua

considerados na modelagem sobre os constituintes em analise.

Tabela 14: Andlises de sensibilidade da concentragdo dos constituintes para os processos considerados.

Regido Estuarina Constituinte Efeito % do processo na concentracgéo
Reaeracéo Nitrificacéo Mineralizagéo
Superior oD +17 -1 -8
DBO * * -176
NH," * -86 *
NO;’ * +9 *
Média oD +53 -11 -19
DBO * * -814
NH," * -63 *
NO;’ * +48 *
Inferior oD +46 -9 -16
DBO * * -1038
NH," * -101 *
NO;’ * +61 *

*Efeito indireto (ndo calculado).

5.4 EFEITO DAS FONTES PONTUAIS NO OXIGENIO DISSOLVIDO

Para a avaliacdo do efeito das fontes pontuais representadas na area de estudo sobre a
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concentracdo de OD, foram analisados dois cenarios de simulacdo: (i) modelagem com
fontes pontuais; (ii) modelagem sem fontes pontuais.

Na Figura 30 € apresentada a concentracdo de OD ao longo do periodo de simulag&o,
junho/2013, para quatro pontos de monitoramento, sendo selecionados os pontos mais
proximos as seguintes descargas pontuais: galerias da regido interna da Baia de Vitoria
(P3); galeria da rua Duarte Ferreira (P8); galeria da Av. Paulino Muller (P14); e galeria
da EBAP da CESAN (P15). Na Tabela 15 é mostrado o percentual de reducdo de OD
devido aos lancamentos das fontes pontuais, calculado através da diferenca entre as

séries simuladas com fontes e sem fontes.

Modelado sem fontes pontuais

Modelado com fontes pontuais

5
05/06 10/06 15/06 20/06 25/06 30/06 05/06 10/06 15/06 20/06 25/06 30/06
Data (dd/mm/2013) Data (dd/mm/2013)

OD (mg O2/L)

05/06 10/06 15/06 20/06 25/06 30/06 05/06 10/06 15/06 20/06 25/06 30/06
Data (dd/mm/2013) Data (dd/mm/2013)

Figura 30: Concentracdo de OD (mg O,/L) modelada com e sem fontes pontuais para os pontos de
observacdo proximos aos langamentos.
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Tabela 15: Percentual local de reducédo de oxigénio dissolvido devido as fontes pontuais da Baia de

Vitoéria.
Fonte Pontual Ponto de observagéo proximo % de redugao da [OD]
Galerias da regido interna da Baia de Vitéria  P3 -0,2
Galeria da rua Duarte Ferreira P8 -1,6
Galeria da Av. Paulino Muller P14 -2,0
Galeria EBAP da CESAN P15 -2,1

E possivel notar que a reducdo de OD devido as fontes pontuais consideradas, mesmo
nos pontos mais proximos selecionados, é pouco significativa, o que indica que a
concentracdo de OD na Baia de Vitoria pode ser influenciada principalmente pelos
aportes de nutrientes e DBO provenientes de seus tributarios: rios e canais afluentes a
baia que adicionam significativas concentragdes desses constituintes (Tabela 8 e Tabela
11).

55 DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS CONSTITUINTES NA BAIA DE VITORIA

Nesta secdo sdo apresentados os mapas de distribuicdo da concentracdo dos
constituintes modelados no dominio SEIV, que inclui a Baia de Vitéria e seus
tributarios, e a Baia do Espirito Santo.

Para a distribuicdo de cada constituinte, sdo mostrados quatro momentos: (a) maxima
velocidade da corrente de enchente na maré de sizigia (16:30h — 24/06/2013); (b)
maxima velocidade da corrente de vazante na maré de sizigia (10:00h — 24/06/2013); (c)
maxima velocidade da corrente de enchente na maré de quadratura (20:30h —
15/06/2013); (d) maxima velocidade da corrente de vazante na maré de quadratura
(03:00h — 16/06/2013). Esses momentos de maior velocidade da corrente na maré de
sizigia, na qual ocorrem as maiores amplitudes de maré, representam condi¢cdes de
maior dispersdo das plumas provenientes dos tributarios, canais e galerias presentes ao
longo da Baia de Vitoria e maior diluicdo dos constituintes na baia.

Sao apresentados também o0s momentos criticos para a diluicdo dos constituintes na
Baia de Vitoria, sendo selecionados 0s momentos em que ocorreram sinais de maior
concentracdo destes. Todos os instantes observados estiveram associados a condicdes de
maré de quadratura, em que ocorrem as menores amplitudes de maré, e
predominantemente a momentos de estofa de vazante, configurando um cenario de

menor entrada de dgua da Baia do Espirito Santo para a Baia de Vitdria, indicando que,
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nesses periodos, devido a menor renovacdo das dguas em seu interior, continuo aporte
de contaminantes provenientes das fontes dispostas no interior da Baia de Vitdria e
menor dispersdo das plumas, ocorre maior deterioracdo da qualidade das suas &guas na
regibes proximas as fontes, associada também as menores velocidades que provocam

menor dispersdo das plumas e menor diluicéo.

5.5.1 Oxigénio Dissolvido

Na Figura 31 é apresentada a concentracdo de OD para 0s quatro momentos de menor
velocidade das correntes durante a enchente e vazante para a maré de quadratura e de
sizigia.

(@) (b)

OD [mg OZIL] OD [mg OZJ‘L]
10

40.33 40.30

(©) (d)
0D [mg O L] 0D [mg O,L]
10 10

40.37 40.33 40.30 40.27 40-.23 40.37 40.33 40.30 4027 40.23

Figura 31: Concentragéo de OD (mg O,/L) modelada em quatro momentos: (a) méaxima velocidade de
enchente na maré de sizigia (16:30h — 24/06/2013); (b) méxima velocidade de vazante na maré de sizigia
(10:00h — 24/06/2013); (c) méaxima velocidade de enchente na maré de quadratura (20:30h — 15/06/2013);

(d) méxima velocidade de vazante na maré de quadratura (03:00h — 16/06/2013).

Nesses instantes de maior dispersdo da pluma dos tributérios, canais e fontes pontuais,

pode ser observado que, durante a sizigia, periodo em que ocorrem as maiores
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amplitudes de mare, a concentracdo de OD na Baia de Vitoria € maior em relacdo a
quadratura, periodo em que ocorrem as menores amplitudes de maré. Isso
possivelmente esta associado a maior entrada de &gua proveniente da Baia do Espirito
Santo, com elevado OD e menor aporte de poluentes que provoguem seu decaimento.

Apesar das maiores concentragdes de OD na baia durante a sizigia, em algumas zonas
de baixa profundidade, sdo notados maiores valores de concentracdo de OD em todos 0s
instantes selecionados, sendo os maiores valores de concentragédo verificados durante a
quadratura nestas zonas, principalmente na éarea de manguezal proximo a
desembocadura do rio Santa Maria. Devido ao menor tamanho da coluna d’agua, o
processo de reaeracdo, um dos principais processos de adicdo de oxigénio na Baia de
Vitdria, promove um significativo aumento local de OD nessas zonas, levando-o a
concentracdo de saturacdo. Como a profundidade limite para secamento das células no
modelo foi definida como 0,001m, os processos continuam atuando mesmo em infimas
profundidades, o que pode gerar também ruidos em alguns locais. Na Figura 32, a
sequir, pode ser observada a distribuicdo do percentual de saturacdo de O, e da
constante da taxa de reaeracdo (Rc,.q,) referente a0 momento (d) apresentado na Figura
31, em que nas areas com maiores concentracdes de OD € atingida a concentracdo de
saturacdo e encontram-se as maiores taxas de reaeracdo. Como Rc,..,, € inversamente
proporcional a profundidade, conforme a equacdo (27), nas regides de profundidades
muito pequenas, ocorre um grande aumento da constante, aumentando também o fluxo

de reaeracdo que é diretamente proporcional a Rc,qq--

Saturagdo de O2 [%] Rc  [1/d]

.
202 100 202 25
90
80
2027 70 2027
60 )
50
203 w0 2030
30
20
203 203
10
0

40.37 40.33 40.30 40.27 40.23 40.37

40.33 40.30 40.27 40.23

Figura 32: Saturacdo de O, (%) e constante da taxa de reaeragdo Rc,.q, (1/d) no instante de méaxima
velocidade de vazante na maré de quadratura (03:00h — 16/06/2013).

Na Figura 33 € mostrado 0 momento critico para a concentracdo de OD na Baia de
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Vitéria no periodo de simulacdo, observado durante a estofa da vazante da maré de
quadratura (16:00h UTC — 17/06/2013).

OD [mg OzlL]

40.37 40.33 40.30 40.27 40.23

Figura 33: Momento critico para a concentragdo de OD (mg O,/L) modelado ocorrente na estofa da
vazante da maré de quadratura (16:00h UTC — 17/06/2013).

O menor aporte de OD proveniente da Baia do Espirito Santo, devido ao menor volume
de agua que entra na maré de quadratura, faz com que os niveis de oxigénio no interior
da Baia de Vitoria sejam menores nesses periodos. Apesar do menor tamanho da coluna
d’agua favorecer o processo de reaeragdo, a diminui¢ao da velocidade das correntes atua
de forma contraria e é possivel que a reaeracdo isoladamente ndo seja suficiente para
compensar o déficit de OD devido ao menor aporte da Baia do Espirito e continuo
aporte de contaminantes proveniente dos tributérios, canais e galerias dispostos no
interior da Baia de Vitdria.

E observada uma maior deterioracdo da qualidade da agua na regido média da Baia de
Vitoria, principalmente proximo ao rio Itangua, em que os niveis minimos de OD ficam
em torno de 4 mg O,/L.

A Resolugdo 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que
dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento, entre outras providéncias, estabelece que a concentragdo minima de OD
para Aguas Salobras é de 5 mg O,/L. Assim, apenas na regido da desembocadura do rio
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Itangua foram observados valores de concentracdo de OD abaixo do minimo

estabelecido ao longo do periodo de simulacéo.

5.5.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Na Figura 34 é apresentada a concentracdo de DBO5 para 0s quatro instantes de menor
velocidade das correntes durante a enchente e vazante para a maré de quadratura e de
sizigia.

(@) (b)

DBO [mg O,L] DBO [mg O,L]
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26
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20.27- 20.27:
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40.37 40.33 40.30 4027 40.23 ° 40.37 40.33 40.30 40.27 40.23

Figura 34: Concentracdo de DBO5 (mg O,/L) modelada em quatro momentos: (a) maxima velocidade de

enchente na maré de sizigia (16:30h — 24/06/2013); (b) maxima velocidade de vazante na maré de sizigia

(10:00h — 24/06/2013); (c) maxima velocidade de enchente na maré de quadratura (20:30h — 15/06/2013);
(d) méxima velocidade de vazante na maré de quadratura (03:00h — 16/06/2013).

Para os diferentes momentos de maré, ndo ocorrem grandes diferencas nas
concentragfes de DBO5 na Baia de Vitdria, visto que o aporte proveniente das fontes
consideradas ao longo da baia € mais significativo que a contribuicdo da Baia do
Espirito Santo, sendo observada, portanto, menor influéncia da maré para esta variavel.

Durante a enchente na sizigia, as cargas de DBO5 introduzidas na Baia de Vitdria pelos



101

tributarios sdo menos diluidas, com uma menor dispersdo das plumas dentro da baia, em
relacdo a vazante de sizigia. A maior diluicdo das plumas na vazante em relacdo a
enchente, durante a sizigia, esta associada com as maiores velocidades de corrente que
ocorrem na vazante, em funcdo da dominancia local de correntes de vazante. Porém,
durante a quadratura ocorre a inversdo da dominancia de correntes de vazante para de
enchentes, o que condiciona a inversdo dos padrdes de diluicdo e extensdo das plumas
verificadas na sizigia.
Com relacdo ao ciclo sizigia/quadratura, as diferencas entre 0s mesmos momentos de
maré (vazante ou enchente) também é dominada pelas diferencas nas velocidades.
Como as velocidades durante a sizigia sdo superiores, nos instantes de sizigia avaliados
ocorre uma maior diluicdo da DBO5, com uma maior extensdo das plumas na baia.
O pequeno aumento da temperatura da &gua na vazante em relagdo a enchente
observado nos resultados simulados, tanto na sizigia quanto na quadratura, pode
proporcionar um discreto aumento momentaneo da taxa de mineralizagéo, favorecendo
0 decaimento da DBOS5.
Na Figura 35 é apresentado um momento critico para a concentracdo de DBO5 na Baia
de Vitoria, referente a estofa da vazante da maré de quadratura (08:30h UTC -
30/06/2013).

DBO [mg O,/L]
3
2.8
2.6
24
22
£ 2
- 11.8
- 116
- 114
11.2
1
0.8
0.6

0.4
0.2

40.37 40.33 40.30 40.27 40.23

Figura 35: Momento critico para a concentragdo de DBO5 (mg O,/L) modelada ocorrente na estofa da
vazante da maré de quadratura (08:30h UTC — 30/06/2013).
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A condicé@o de menor renovacdo das dguas no interior da Baia de Vitdria durante a maré
de quadratura com o continuo aporte de DBO5 proveniente das principais fontes
localizadas no interior da baia favorece para que nesse instante sejam verificados 0s
mais altos valores de concentracdo, considerando também que trata-se de um momento
de estofa da vazante, com diminuicdo da velocidade das correntes, que provoca menor
diluicdo dos constituintes.

Sao verificadas as maiores concentracdes de DBO5 na Baia de Vitdria proximo as
seguintes fontes: Canal da Costa ([DBOs] = 50 mg O,/L); rio Itangua ([DBOs] = 40 mg
O,/L), galeria EBAP ([DBOs] = 7 mg O/L). Os rios Marinho e Aribiri, apesar de
também possuirem elevadas concentracfes de DBO5 (Marinho: [DBOs] = 23 mg O,/L;
Aribiri: [DBOs] = 35 mg O,/L — Tabela 11), apresentaram menor influéncia no aumento
da DBO5 na baia, possivelmente devido as suas pequenas vazoes, sendo sua carga de
poluentes mais diluida ao entrar na baia.

Devido a auséncia de valores de DBO na base de dados, ndo foi realizada verificacao da
modelagem para este constituinte, entretanto, os resultados obtidos encontram-se dentro
da faixa de valores observados para o canal da Baia de Vitoria, apresentada em Cassini
(2011), que mostrou as concentracdes deste constituinte com base nos monitoramentos
realizados por CEPEMAR (2009) para quatro pontos monitorados em quatro
campanhas no ano 2008, entre 0,8 e 5,29 mg O,/L. A excecdo ocorre apenas para as
regibes muito proximas as fontes, que possuem elevada carga de DBO5, a qual é diluida

a medida gque entra na Baia de Vitoria.

5.5.3 Nitrogénio Amoniacal

Na Figura 36 ¢ apresentada a concentragio do ion aménio (NH;") e na Figura 37 é
apresentada a concentracdo da amonia livre ou amdnia ndo ionizada (NH3) para os
quatro instantes de menor velocidade das correntes durante a enchente e vazante para a

maré de quadratura e de sizigia.



103

@ (b)
NH‘+ [mg N/L] NH‘+ [mg N/L]
20.2 1

0.9

0.8 08
07 2027 07
0.6 06
05 05
04 2030 04
0.3 03
0.2 0.2
20.3
0.1 0.1
0
40.30 40.23
(c) (d)
NH4+ [mg N/L] NH, + [mg N/L]
202 T 2023 !
09 09
08 08
20.27 07 2027 o7
06 06
05 05
20.30 04 2030 0.4
03 03
02 02
20.3 20.33
0.1 0.1
0
40.37 40.33 40.30 40.27 40.23 40.37 40.33 40.30 40.27 40.23

Figura 36: Concentracdo de NH," (mg N/L) modelado em quatro momentos: (a) maxima velocidade de
enchente na maré de sizigia (16:30h — 24/06/2013); (b) maxima velocidade de vazante na maré de sizigia
(10:00h — 24/06/2013); (c) maxima velocidade de enchente na maré de quadratura (20:30h — 15/06/2013);

(d) méaxima velocidade de vazante na maré de quadratura (03:00h — 16/06/2013).
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(@) (b)
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Figura 37: Concentracdo de NH3 (mg N/L) modelada em quatro momentos: (a) maxima velocidade de
enchente na maré de sizigia (16:30h — 24/06/2013); (b) maxima velocidade de vazante na maré de sizigia
(10:00h — 24/06/2013); (c) maxima velocidade de enchente na maré de quadratura (20:30h — 15/06/2013);

(d) méxima velocidade de vazante na maré de quadratura (03:00h — 16/06/2013).

De forma semelhante a distribuicdo da DBOS5, na distribui¢do de nitrogénio amoniacal,
NH;" e NHs, ndo ocorre diferenca significativa entre os diferentes instantes de maré
apresentados devido ao pequeno aporte de nitrogénio proveniente da Baia do ES em
relacdo ao aporte proveniente das fontes localizadas na Baia de Vitdria e, portanto,
possivelmente essas distribuicbes sdo controladas principalmente pelas condi¢des de
vazdo dos tributérios e pluviosidade, mostrando pequeno efeito a modificacdo das
condicBes hidrodindmicas forcadas pela maré. Bianchi (2007) relata, com base nos
trabalhos de Nixon (1995), Nixon et al. (1996), Boynton e Kemp (2000), Seitzinger et
al. (2002) e Bouwman et al. (2005), que a entrada dominante de N total para os
estuarios tem se mostrado associada as descargas de dgua doce a partir dos rios, sendo
esta caracteristica também observada no presente estudo, visto que na distribui¢do de
nitrogénio amoniacal na Baia de Vitoria, sdo observados valores de concentragdo mais

elevados nas regides proximas as desembocaduras dos rios.
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Castro et al. (2003) divide os sistemas estuarinos das bacias hidrograficas dos EUA em
trés classes segundo a quantificagdo das fontes dominantes de N para o estuério:
dominados por fontes urbanas de N (pontuais, sépticas e escoamento superficial);
dominados por fontes agricolas de N (fertilizacdo, fixacdo e residuos de animais); e
dominados por deposicao atmosférica de N. A entrada de N para a Baia de Vitéria via
deposicdo atmosférica ndo foi considerada no presente estudo, entretanto, a boa
aproximagdo dos resultados modelados de nitrogénio amoniacal com os valores
observados na baia, mostrada na se¢do 5.2.2 , indica que o sistema estuarino pode ser
dominado por fontes urbanas (rios, galerias e canais) com contribuicdo de fontes
agricolas, principalmente para o rio Santa Maria da Vitdria que, apesar de apresentar
baixa concentracdo de N-NH,;" (0,01 mg/L), possui a maior concentracio medida de
NOjs (0,65 mg/L), evidenciando que o rio recebe aportes N em seu percurso, o qual é
convertido a nitrito que, posteriormente é convertido a nitrato atraves do processo de
nitrificacdo, demonstrando uma entrada de N mais antiga no sistema. Em contrapartida,
0s pequenos rios (Bubu, Itangud, Aribiri e Marinho) que se concentram em regifes de
grande influéncia da urbanizacdo, as galerias e canais indicam uma dominancia de
fontes urbanas de N para a Baia de Vitoria, e apresentam concentracdes mais elevadas
de N-amoniacal que, segundo von Sperling (2007), estdo associadas a zonas de
degradacdo ou de zonas decomposi¢do ativa, em que 0 nitrogénio organico ainda esta
presente, entretanto, a maior parte ja foi convertida a aménia.

A entrada de N através das bacias hidrograficas resultam em exportacdo de NID para 0s
sistemas costeiros, como a Baia de Vitoria, podendo levar a um aumento da producéao
primaria, uma vez que os estudrios sdo limitados por N (NIXON, 1995; BIANCHI,
2007), favorecendo a formacdo de floracGes algais, processos de eutrofizacdo e
diminuicdo dos niveis de OD.

Devido a um discreto aumento da temperatura da agua na vazante em relacdo a
enchente, tanto na sizigia quanto na quadratura, é possivel que também ocorra um
pequeno aumento momentaneo da taxa de nitrificagdo, processo em que NH;  é
convertido a NO3', promovendo um maior decaimento da concentragdo de nitrogénio
amoniacal e aumento da concentracdo de nitrato.

Na Figura 38 e Figura 39 sdo apresentados 0s momentos criticos para a concentracao de
NH;" e NH; na Baia de Vitoria, em que foram verificados os valores de concentragio
mais elevados durante o periodo de simulagdo. Os dois instantes ocorrem apés a estofa

da vazante da maré de quadratura, sendo o pico de NH;" observado as 22:45h UTC do
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dia 17/06 e o pico de NH3 as 00:00h do dia 18/06/2013 com um atraso de 1h15min.

NH Wt [mg N/L]

20.23
408
20.27 - 107
- 106
- 105
20.30

40.37 40.33 40.30 40.27 40.23

Figura 38: Momento critico para a concentragdo de NH," (mg N/L) modelado ocorrente apds estofa da
vazante da maré de quadratura (22:45h UTC — 17/06/2013).

NH, [mg N/L]

20.2 0.05
0.045
L 10,04
20.27 - 10035
£ 40.03
F 40.025

20.30

0.02
0.015
0.01

20.3
0.005

40.37 40.33 40.30 40.27 40.23

Figura 39: Momento critico para a concentragdo de NH; (mg N/L) modelada ocorrente ap6s estofa da
vazante da maré de quadratura (00:00h UTC — 18/06/2013).

De forma similar aos cenarios criticos anteriores, a condi¢do hidrodindmica de estofa da
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vazante provoca diminuicdo da velocidade das correntes e a condicdo de maré de
quadratura ocasiona menor renovagdo das aguas da Baia de Vitoria, diminuindo a
diluicio dos poluentes. Os valores de concentragdo de NH,;" e NH3 sdo maiores nas
regides proximas as fontes, sendo observadas as concentracGes mais elevadas proximo
ao rio Itangua ([NH4'] = 25 mg N/L; [NH3] = 0,4 mg N/L), seguido do Canal da Costa
(INH4'] = 4 mg N/L; [NH3] = 0,14 mg N/L) e da galeria EBAP ([NH;"] = 1 mg N/L;
[NH3] = 0,03 mg N/L).

As maiores concentragdes de NH;" em relagdo as concentracdes de NH; sdo esperadas,
uma vez que o ion NH4" representa a maior fragcdo do N total em estuarios e zonas
costeiras devido a forte ligagdo entre os sedimentos e a coluna d’agua nesses ambientes
comparado a ambientes de plataforma mais profundos (BIANCHI, 2007).

A Resolucdo 357/2005 do CONAMA estabelece o valor maximo de concentracdo de
nitrogénio amoniacal total ([NH4*] + [NH3]), sendo o limite para Aguas Salobras Classe
1 de 0,4 mg N/L. Nos momentos criticos apresentados e ao longo de todo periodo de
simulacéo, na regido média da Baia de Vitdria o nitrogénio amoniacal esteve acima do
limite estabelecido, sendo encontrados valores de concentracdo muito elevados proximo
a desembocadura do rio Itangua, em torno de 25 mg N/L.

No ambiente aquético, a exposicao a amoénia livre (NH3) pode ser altamente tdxica. A
maioria dos peixes produzem amonia a partir do metabolismo de proteinas e, assim,
niveis elevados no ambiente podem prejudicar a excrecdo da amdnia ou provocar uma
captacdo liquida de amdnia a partir do ambiente, pois 0 aumento no organismo resulta
em um desequilibrio na regulacdo idnica que leva a hiper-excitabilidade, seguida de
convulsdes e morte (EDDY, 2005).

Segundo Eddy (2005), como a constante de equilibrio da reacdo amonia/ion amonio
varia com a temperatura, pressdo e forca idnica, a avaliacdo da amdnia como um
poluente nos estuarios deve envolver experiéncias que determinem a resposta dos peixes
segundo condi¢bes de salinidade e temperatura variando ao longo do tempo e para
varios tipos de espécies. O mesmo autor reporta que ao avaliar a toxicidade da aménia
em aguas de diferentes salinidades, o ponto de partida tem sido considerar os padr@es de
qualidade da agua aplicados a peixes de agua doce. A toxicidade da aménia para
especies de peixes de agua doce variam entre 0,068 — 2,0 mg/L de NHjs, similar a faixa
para especies marinhas, de 0,09 — 3,35 mg/L de NHj3 e é provavel que a toxicidade da
amoOnia para peixes estuarinos esteja dentro dessas faixas (EDDY, 2005).

Considerando essa faixa de valores da literatura, a distribuicdo dos resultados de
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concentracdes de NH3 na Baia de Vitdria, mesmo no momento critico, em que foram
observadas as maiores concentracfes, na maior parte da baia os valores ficam abaixo do
limite mais restritivo para agua doce, ou seja, <0,068 mg/L de NH; e, mesmo em
regibes proximas a desembocadura do rio Itangua, em que foram encontradas as
maiores concentragdes de nitrogénio amoniacal, com até 0,4 mg/L de NH3 os valores
ainda estdo dentro da faixa de ndo toxicidade reportada na literatura. Ainda assim, os
resultados devem ser avaliados cuidadosamente, considerando que os célculos das
concentracdes de NH; pelo modelo numérico, além de computar os valores de
temperatura e salinidade, também utiliza o valor do pH, para o qual foi atribuido um
valor médio calculado a partir dos dados de analises fisico-quimicas de amostras de
agua da Baia de Vitoria (Tabela 6). Estudos mostram que a toxicidade da aménia é mais
influenciada pelas diferencas entre espécies e pH, com menor influéncia da temperatura
e salinidade (EDDY, 2005).

5.5.4 Nitrato

Na Figura 40 ¢é apresentada a concentragdo de nitrato (NO3") para 0s quatro instantes de
menor velocidade das correntes durante a enchente e vazante para a maré de quadratura

e de sizigia.
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NO,- [mg NL] NO,- [mg NiL]
1

09

08

07

06

0.5

04

03

02

0.1

40.33 40.30

40.23

(© d
NO, - mg NAL] NO,- [mg NiL]

1

20.2: 20.2

09
08
07
06
05
04
03
02

20.3
0.1

0 0
40.37 40.33 40.30 40.27 40.23 40.37 40.33 40.30 40.27 40.23

Figura 40: Concentracdo de NO3™ (mg N/L) modelado em quatro momentos: (a) maxima velocidade de
enchente na maré de sizigia (16:30h — 24/06/2013); (b) maxima velocidade de vazante na maré de sizigia
(10:00h — 24/06/2013); (c) maxima velocidade de enchente na maré de quadratura (20:30h — 15/06/2013);

(d) méxima velocidade de vazante na maré de quadratura (03:00h — 16/06/2013).

A Unica variavel que apresentou valores simulados fora da faixa de valores observados
na literatura foi o nitrato, sendo as concentracBes superestimadas na maior parte dos
pontos observados, mesmo em regides que ndo apresentaram influéncia significativa do
processo de nitrificacdo, que adiciona NO3 ao sistema. Conforme explicado na secéo
5.2.3, as fontes de NO3" foram consideradas segundo os aportes fluviais fornecidos de
acordo com os dados Monitoramento Qualitativo das Bacias Hidrogréaficas do rio Santa
Maria da Vitoria e do rio Jucu (Tabela 9).

Como verificado para o nitrogénio amoniacal, a distribuicdo de NO3 na Baia de Vitdria
também ndo € significativamente influenciada pela maré devido ao pequeno aporte de
nitrogénio proveniente da Baia do ES em relagdo ao aporte proveniente das fontes
localizadas na Baia de Vitdria. E provavel que as condicdes de vazao dos tributarios e
pluviosidade sejam as principais forcantes locais para a distribuicdo desse constituinte,
podendo ocorrer aumento nas concentragcdes de nitrogénio amoniacal e nitrato durante
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eventos de maior vazdo dos rios, associados a periodos chuvosos que, por sua vez,
também podem elevar as descargas provenientes das galerias pluviais presentes nas
margens da Baia de Vitoria.

Na Figura 41 é apresentado um momento critico para a concentracdo de NOs’, em que
foram verificados os maiores valores de concentracdo durante o periodo simulado,
referente a um instante apds a estofa da vazante da maré de quadratura (09:10h UTC —
30/06/2013), contribuindo para este cenario as menores velocidades das correntes, que
dificultam a dispersdo das plumas provenientes das fontes no interior da Baia de
Vitoria, e a menor entrada das aguas da Baia do ES. Os dois fatores promovem a menor
diluicdo do NOs na Baia de Vitdria, resultando em concentragdes mais elevadas

proximas as fontes e plumas de menor abrangéncia espacial.

NO,- [mg N/L]

20.23
40.8
20.27 10.7
106
40.5

20.30

40.37 40.33 40.30 40.27 40.23

Figura 41: Momento critico para a concentracdo de NOs (mg N/L) modelado ocorrente ap6s estofa da
vazante da maré de quadratura (09:10h — 30/06/2013).

Os valores de concentracdo de NO3™ sdo maiores nas regides proximas a desembocadura
dos seguintes tributarios: rio Itangua ([NO3] = 1,4 mg N/L), rio Bubu ([NO3] = 0,9 mg
N/L) e rio Aribiri ([NO3] =0,8 mg N/L).

A Resolucéo 357/2005 do CONAMA estabelece o valor médximo de concentragdo de

NO; de de 0,40 mg N/L para Aguas Salobras Classe 1. Nos momentos criticos
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apresentados e ao longo de todo periodo de simulacdo, em todo canal da Baia de
Vitdria, com excecdo da regido proxima a sua desembocadura, foram observados
valores de concentragdo NOj; predominantemente acima do limite estabelecido;
entretanto, € importante considerar que as concentracdes modeladas deste constituinte
foram superestimadas na maior parte dos pontos de monitoramento da Baia de Vitoria,
conforme verificagdo apresentada na sec¢do 5.2.3.

Nas analises laboratoriais utilizadas para verificagdo dos resultados da modelagem
numérica, 0 NO3; ndo foi detectado em nenhum ponto de observacdo, tanto em
superficie quanto em fundo, com um limite de deteccdo de 0,3 mg N/L. Portanto,
considerando o célculo de um MAE minimo de 0,31 mg N/L entre os dados medidos e
modelados espera-se que, na realidade, o constituinte ndo fique acima do valor maximo
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para toda a Baia de Vitoria, como
mostram os resultados de simulacdo. Para uma avaliacdo mais segura deste parametro,
sd0 necessarios maiores esforcos de amostragem in situ, visto que foi mostrado neste
estudo que, mesmo isento dos efeitos da nitrificagdo que adiciona NO3™ ao sistema, este
permaneceu acima da faixa de valores observados, possivelmente devido aos valores de
concentracdo impostos nos contornos através dos tributarios. O mesmo padrdo de
superestimacdo foi relatado por Cassini (2011) utilizando a mesma base de dados
medidos adotados no presente estudo para 0 NOj3". Outra possivel fonte de erro esta
associada a ndo consideracdo dos processos de crescimento e mortalidade de algas na
modelagem numérica. O crescimento algal envolve a captacdo de nutrientes
inorganicos, incluindo compostos de nitrogénio como NH;" e NO3', com um consumo
preferencial de NH," (DELTARES, 2014d). A captacdo pelas algas poderia, portanto,
promover a diminuigdo da concentracdo de NOj3 na coluna d’agua. Por outro lado, a
mortalidade das algas volta a adicionar detritos de nitrogénio ao sistema (DELTARES,
2014d).

6 CONCLUSOES

Foi implantado um sistema de modelagem hidrodindmica e da qualidade da 4gua para o
Sistema Estuarino da llha de Vitoria (SEIV), sendo avaliada a simulagdo para o periodo
de 01/06 a 30/06/2013. O modelo hidrodindmico foi avaliado quanto a representacao
das correntes, da elevacdo, da temperatura e da salinidade. Na modelagem da qualidade
da &gua, foram considerados constituintes que participam do balanco de oxigénio
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dissolvido (jon amdnio — NH,;", amonia livie — NHs, nitrato — NO3;, Demanda

Bioquimica de Oxigénio — DBO5 e oxigénio dissolvido — OD) com 0s processos de

nitrificacdo, mineralizagdo e reaeracdo, sendo avaliado: a influéncia dos processos

considerados na adicdo ou remoc¢do dos constituintes em pontos nas regides superior,

média e inferior da Baia de Vitoria; o efeito das fontes pontuais urbanas localizadas no

interior da Baia de Vitoria no balanco de oxigénio dissolvido; a distribuicdo espacial das

concentracdes dos constituintes em instantes de maior dispersdo e maior diluigéo e em

instante critico para a concentracao do constituinte avaliado.

A avaliacdo dos resultados hidrodinamicos, de correntes e de elevacdo, por meio
do coeficiente de correlacdo de Pearson (r), erro absoluto medio (MAE), erro
médio quadratico (RMS) e indice de concordancia de Wilmot (Id) foi
satisfatoria, com a ocorréncia dos parametros estatisticos dentro da faixa
reportada na literatura.

A avaliacdo dos resultados de temperatura e salinidade, por meio do erro
absoluto médio (MAE) e erro percentual absoluto medio (MAPE) em relacéo
aos dados observados, mostrou gque os resultados também foram satisfatorios,
sendo observada uma discreta melhora na representagdo da salinidade em
relacdo a estudo de modelagem numeérica anterior realizado para a area de
estudo.

Entre os processos avaliados, a reaeracdo foi um importante processo de
introducdo de OD na Baia de Vitoria, sendo até 53% do OD adicionado por esse
processo na regido média estuarina. J& a mineralizacdo, associada ao decaimento
da DBOS5, foi o principal processo de perda de OD, chegando a -19% na regiéo
média estuarina, o que pode ser atribuido a elevada carga de DBO5 que chega a
esta regido. A nitrificacdo também foi maior para esta regido, onde 11% do OD
foram removidos por esse processo. Os rios Santa Maria da Vitdria e Bubu, que
exercem maior influéncia na regido superior estuarina, possuem menor
concentragdo de nitrogénio amoniacal e DBO5 em relagdo as demais fontes
presentes na regido média a inferior da Baia de Vitoria, como os rios Itangua,
Marinho e Aribiri, além do Canal da Costa e galerias que levam aguas de
qualidade inferior ao interior da baia. Portanto, foi observada uma maior
deterioracdo da qualidade da agua na regido media do estuario.

A reducdo de OD devido as fontes pontuais consideradas, galerias dispostas nas
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margens da Baia de Vitdria, mesmo nos pontos mais préximos selecionados, foi
pouco significativa no periodo de simulacdo (de até -2,1% na regido da galeria
da EBAP da CESAN), o que indica que a concentragdo de OD na Baia de
Vitoria pode ser influenciada principalmente pelos aportes de nitrogénio e
DBO5 provenientes de seus tributarios: rios e canais afluentes a baia que
possuem elevadas concentracfes desses constituintes. Assim, é provavel que as
condigdes de vazdo dos tributarios e pluviosidade sejam as principais forcantes
locais para a distribuicdo desses constituintes e para o balanco de oxigénio
dissolvido, podendo ocorrer aumento nas concentragdes dos contaminantes
durante eventos de maior vazdo dos rios, associados a periodos chuvosos que,
por sua vez, também podem elevar as descargas provenientes das galerias
pluviais presentes nas margens da Baia de Vitoria e provocar decaimento nos
niveis de OD. E importante destacar que o presente estudo considerou cargas
estimadas a partir de dados populacionais para cada fonte pontual, sendo
inexistentes dados de livre acesso medidos e, portanto, as cargas, bem como a
reducdo de OD, podem ter sido subestimadas ou superestimadas;

Na andlise da distribuicdo espacial dos constituintes na Baia de Vitdria em
relacdo as condicdes de maré de quadratura/sizigia e enchente/vazante, foi
observado que: durante a sizigia, 0 maior volume de agua proveniente da Baia
do Espirito Santo com elevada concentragdo de OD e menor carga de nitrogénio
e DBO5 promove um aumento nos niveis de OD; durante a sizigia ocorre um
aumento da diluicdo das plumas, favorecida pelas maiores magnitudes das
velocidades das correntes nesse periodo, sendo observadas plumas de maior
extensdo; em funcdo da dominancia local de vazante na sizigia, nesses periodos
foi observada uma maior dispersdo das plumas dentro da Baia de Vitdria, porém,
durante a quadratura ocorre a inversdo da dominancia de correntes de vazante
para de enchentes, o que condicionou a inversdo dos padrdes de diluicdo e
extensdo das plumas verificadas na sizigia; todos 0s momentos criticos para a
concentracdo dos constituintes ocorreram em periodos de quadratura, durante ou
proximo a estofa de vazante, configurando um cenario de menor diluicdo
associado as menores magnitudes das velocidades na quadratura, que promovem
uma menor dispersédo das plumas, e a menor amplitude da maré na quadratura,
que leva menor volume de agua para a Baia de Vitoria a partir da Baia do

Espirito Santo, sendo esta responsavel pelo aporte de &guas com baixa
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concentracdo de nutrientes e DBOS5 e elevada concentracdo de OD em relacéo
aos demais contornos.

e Segundo os resultados da modelagem numérica com as consideracbes e
condicBes assumidas no presente estudo, as principais fontes que contribuiram
para a deterioracdo da qualidade da 4gua da Baia de Vitoria foram: rio Itangué e
Canal da Costa. Os demais rios considerados no contorno apresentaram
contribuicdes menos significativas, seja por melhores condigdes de qualidade da
agua (Santa Maria e Bubu) ou por pequenas vazdes (Marinho e Aribiri), sendo
as cargas destes ultimos rapidamente diluidas ao entrar na baia;

e Os resultados obtidos mostraram que o sistema de modelagem numérica
implantado pode ser uma ferramenta Util para a previsao e avaliacdo de impactos

na qualidade da agua da Baia de Vitdria.
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