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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo monitorar a dispersao de plumas
de efluentes provenientes dos emissarios submarinos de Praia Grande e do
Rio ltanhaém, por meio do processamento do modelo Delft3D (modulos
hidrodinamico e de qualidade da dgua) e do modelo Visual Plumes
(maddulo UM3). A modelagem de campo proximo indicou gue as correntes
geradas pelo vento foram mais eficientes do que as correntes de maré
na diluicao inicial das plumas dos emissarios; e a modelagem de campo
distante, validada qualitativamente, demonstrou que as concentragdes dos
potenciais poluentes de todas as plumas simuladas nao ultrapassam os
limites maximos estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
quando essas plumas atingem as praias da regiao de estudo.

Palavras-chave: modelagem ambiental; qualidade da dagua; esgoto;
coliformes; amonio.
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ABSTRACT

This study’s goal was to monitor the dispersion of effluent plumes from
the Praia Grande’s submarine outfalls and from the Itanhaém River by
processing the Delft3D model (hydrodynamic and water quality modules)
and the Visual Plumes model (UM3 module). The near field modeling
indicated that wind-driven currents were more efficient than tidal currents
in the initial dilution of the outfalls plumes; and the far field modeling,
qualitatively validated, demonstrated that the potential pollutants’
concentrations in all the simulated plumes dont exceed the maximum
limits established by the National Environmental Council when these
plumes reach the study region’s beaches.

Keywords: environmental modeling; water quality; sewage; coliforms;

ammonium.

INTRODUCAO

Zonas costeiras possuem relevante importincia econdmica, politica e
social, em todo o mundo (SMALL; COHEN, 2004). Sua ocupagio per-
mite o desenvolvimento de diversas atividades, entretanto, essas muitas
vezes produzem impactos negativos no meio ambiente e consequente-
mente afetam a sociedade (HARARI et al., 2013). Um exemplo é o lan-
camento de esgotos domésticos ou industriais diretamente no mar sem
o adequado tratamento, o que promove a alteracdo das caracteristicas
fisico-quimicas e da qualidade sanitdria da 4gua. Como consequén-
cia, 4guas contaminadas e poluidas podem se tornar ambientes ideais
para a proliferagdo de agentes patogénicos nocivos a satide humana
e também podem afetar o turismo, principal atividade econdémica de

muitas cidades situadas no litoral (WHO, 1995).

0

Por outro lado, o lancamento de efluentes no mar via emissarios
submarinos tem sido considerado uma opg¢ao viavel economicamente,
quando comparada a um sistema convencional de tratamento de esgoto
sanitdrio, pois, quando bem dimensionados e operados, os emissarios
trazem beneficios a qualidade da 4gua e 4 balneabilidade das praias. O uso
de modelos numéricos para andlise da hidrodinadmica e da qualidade
da dgua de regides costeiras tornou-se uma excelente metodologia para
auxiliar o monitoramento ambiental, permitindo simulag¢des precisas da
dispersdo de plumas de emissarios submarinos (HARARI et al., 2013).

A modelagem de plumas de emissarios submarinos considera
que a mistura dos efluentes na dgua ocorre em trés zonas distintas:
campo proximo, campo intermediario e campo distante. No campo

proximo ocorrem os processos de mistura e de disperséo iniciais da
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pluma, numa zona em que as caracteristicas da tubulacio difusora e da
hidrodinidmica do ambiente afetam significativamente tais processos.
A zona de campo intermedidrio ¢ definida quando a pluma alcanga seu
equilibrio hidrostatico, ou seja, a zona de estabiliza¢do entre o campo
proximo e o campo distante. Por fim, o campo distante é onde ocorre
a dispersdo dos efluentes pelos processos de advecgéo e de difusao,
logo apos a obtengdo do equilibrio hidrostatico por parte da pluma
(JIRKA; AKAR, 1991).

Este estudo teve como objetivo analisar a dispersdo das plumas
de efluentes originadas pelos langamentos dos emissarios submarinos
de Praia Grande e pelas dguas do Rio Itanhaém, quanto a concentra¢do
de contaminantes, com uso da modelagem numérica. Outro objetivo
consistiu em avaliar os valores de concentragdes de poluentes diante dos
niveis maximos estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), de modo a apresentar contribuigdes aos programas de

monitoramento da qualidade das dguas costeiras. A importancia deste

estudo reside no fato de constituir importante subsidio para a manu-
tengdo da qualidade da dgua na regido de interesse, tendo em vista o
pequeno numero de trabalhos correlatos (SABESP, 2006a), a impor-
tancia socioecondmica da regido e as potencialidades da modelagem
numérica para os objetivos estabelecidos (LAMPARELLI; ORTIZ, 2007).

AREA DE ESTUDO

A regido de estudo do presente trabalho (Figura 1) localiza-se no litoral
centro-sul do estado de Sdo Paulo, mais especificamente numa subdi-
visdo da Baixada Santista, abrangendo os municipios de Praia Grande,
Mongagua, Itanhaém e Peruibe, além de englobar o Parque Estadual
Marinho da Laje de Santos (PEMLS).

Quanto as fontes de poluigao presentes na regido, foram consideradas
para o presente estudo, exclusivamente: os trés emissarios submarinos de
Praia Grande, denominados de PG1, PG2 e PG3 (SABESP, 2006a; CETESB,
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Figura1- Regido de estudo, entre Praia Grande e Peruibe.
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2012); e o Rio Itanhaém, cuja regido estuarina, situada em 24°11°21”S
46°47°09”W (Figura 2), recebe esgoto bruto e sem tratamento oriundo
da regido urbana de Itanhaém (SOUZA-PEREIRA; CAMARGO, 2004).

METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi baseada em Yang (2016) e em Yang e
Harari (2016), sendo dividida em: (I) modelagem hidrodinamica e (II)

modelagem de qualidade da dgua.

Modelagem hidrodinamica

A modelagem hidrodinamica tridimensional foi realizada através do
modulo hidrodindmico do modelo Delft3D, o D3D-FLOW (DELTARES,
2013a). Foi estabelecida uma grade computacional (limites na Figura 1)
de 227 por 227 células, com espagamento horizontal de 350 m e espa-
camento vertical composto de cinco camadas Sigma.

O D3D-FLOW foi processado para fevereiro de 2011 (verdo), com
passo de tempo de um minuto, considerando como for¢antes: as marés,
obtidas no modelo OSU TOPEX/Poseidon Global Inverse Solution
(TPXO) (EGBERT; BENNETT; FOREMAN, 1994); o nivel médio do
mar, obtido em uma versao customizada do modelo Princeton Ocean
Model (POM), disponivel no Laboratério de Meteorologia Aplicada
a Sistemas de Tempo Regionais (MASTER) da Universidade de Sao
Paulo (IAG USP, 2015); e os ventos, calculados pelo modelo atmosfé-
rico global do National Center for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research (NCEP / NCAR) (NOAA, 2015).

O D3D-FLOW foi validado por meio da correlagao dos seus resul-

tados de elevacdes de marés e do nivel total do mar com resultados

obtidos pelo POM customizado do MASTER, modelo hidrodindmico
previamente calibrado e validado com sucesso em estudos anteriores,
como, por exemplo, em Camargo (2017). Para tanto, foram aplicados
os métodos dos coeficientes Skill, de Pearson e R?, e todos apresentam
valor ideal igual a 1. Detalhes dos métodos de validagdo estdo dispo-

niveis em Willmott (1982) e em Yang (2016).

Modelagem de qualidade da agua

Para a modelagem da dispersdo de poluentes, foram selecionados os
coliformes fecais Escherichia coli (E. coli) e o aménio (NH,") como
indicadores de qualidade da dgua. Esses potenciais poluentes foram
considerados por possuirem limites méximos permitidos estabele-
cidos pelas Resolu¢oes CONAMA n° 274/2000 (BRASIL, 2001) e n°
357/2005 (BRASIL, 2005) e, quando superados esses limites, podem
atuar como agentes poluentes, trazendo riscos e efeitos negativos a
satde humana (E. coli) e afetando as propriedades da 4gua em relagdo
a manutencdo da vida aquética (amonio), o que torna seu acompanha-
mento na modelagem uma boa contribuicio as agdes de preservagao
e monitoramento ambiental.

A modelagem de qualidade da dgua foi realizada em duas etapas:
primeiramente, a modelagem de campo préximo; e, em sequéncia, a
modelagem de campo distante.

Para a modelagem de campo proximo, foi utilizado o mddulo
Three Dimensional Updated Merge (UM3) do modelo Visual Plumes
(VP). O UM3 é um modelo lagrangeano tridimensional que calcula
a dilui¢do inicial de plumas de emissarios submarinos, através das
equagdes de conservagdo (de massa, de momentum horizontal, de

energia e de salinidade) e de decaimento, descritas em Baumgartner,

[tanhaem
24°09'00" 24°0000"
24°0145"
24°1106" ITNOI 24°0330"
Foz do Rio
[tanhaém
24°0515"
ITNO2 ITNO3
241312 24°0700"
46°4900" 46°4700" 46°4500" 46°3600"
Longitude (W)
Fonte de poluicao

Praia Grande
- PRGOI1
PRGO2 PRGO4
P3 M29 M13
PRGOS L
Emissario
PRGO3 Emissario PG
M44 PG2
Po PRGO6
Emissario
PG3
46°3230" 46°29'00" 46°2530" 46°2200"
Longitude (W)
D3D-WAQ SABESP

Figura 2 - Localizacdo das fontes de poluicdo e dos pontos de monitoramento considerados no modelo D3D-WAQ e nas amostragens in situ
realizadas pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP, 2006a).
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Frick e Roberts (1994). Para essa etapa, foram adquiridas informa-
¢des técnicas dos trés emissarios submarinos de Praia Grande, em
Marecellino (2004), SABESP (2006b) e Macedo et al. (2009), disponi-
veis na Tabela 1; ademais, informagdes sazonais, sobre as concentra-
¢oes de poluentes langados por cada um dos emissarios, se encontram
disponiveis na Tabela 2. Os valores sazonais para os emissarios PG1
e PG2 foram obtidos em SABESP (2006a), enquanto para o emissa-
rio PG3 foi feita uma estimativa pela média ponderada das popula-
¢Oes atendidas por cada emissario submarino, considerando o censo
populacional de 2010 (IBGE, 2015).

O cendrio considerado na modelagem de campo préximo das plu-
mas dos trés emissarios submarinos foi o de lancamento continuo e
constante de E. coli e de amonio a cada hora. Os poluentes foram tra-
tados de forma nao conservativa, ou seja, com decaimento no tempo.
Para E. coli, o calculo do decaimento bacteriano T, de Yukselen et al.
(2003) resultou em valores mais altos durante o dia e menores durante
a noite, com os valores médios mensais dados na Tabela 3; para 0 amé-

nio, usou-se uma taxa de decaimento constante de 0,1 d! (KING, 2016).

Tabela 1 - Informagdes técnicas dos trés emissarios submarinos de
Praia Grande.

rino
104 105 140

Vazao maxima
(m?3s")

Comprimento total
(m)

Profundidade de
descarga (m)

3300 3300 4000

Diametro da
tubulacdo (m)

Comprimento do

tubo difusor (m) 2 2

420

Numero de

difusores 150

Espacamento entre

difusores (m) > > 56

Diametro dos

difusores (m) Ol75

0175 0125

Latitude de

24°02416'S
descarga

24003107°S | 24°05280°S

Longitude de

46024130'W
descarga

46026206'W | 46°931260"W

*Difusores situados em dupla. Portanto, 75 duplas com 2 difusores de 00625 m cada.

Tabela 2 - Valores usados nos efluentes dos emissarios para fevereiro
de 2011.

Na Tabela 3, os niveis Sigma correspondem as mesmas profundi-
dades para os pontos de descarga dos trés emissarios, pelo fato de esta-
rem em profundidades similares (Tabela 1). Os valores médios de T,
sdo relativamente baixos, principalmente na superficie, pois a regido
apresenta temperaturas relativamente altas no verdo, o que favorece o
decaimento bacteriano.

Apds a realizagdo da modelagem de campo proximo, foi rea-
lizada a modelagem de campo distante, por meio do mddulo de
qualidade da 4dgua do Delft3D, o D3D-WAQ, descrito em Deltares
(2013b). Foram inseridos, no D3D-WAQ, os resultados hidrodi-
nimicos e da modelagem de campo proximo dos trés emissarios
submarinos, respectivamente obtidos no D3D-FLOW e no UM3,
juntamente com informag¢oes da pluma do Rio Itanhaém, para a
qual realizou-se a modelagem apenas do campo distante. Valores
sazonais da vazdo do rio foram obtidos em DAEE (2015), enquanto
valores sazonais de E. coli e de amonio oriundos do rio foram obti-
dos em Quifnones (2000), apresentados na Tabela 4; e também foi
considerado o langamento continuo e constante de poluentes a cada
hora para o Rio Itanhaém.

Para o monitoramento da variacio temporal dos poluentes oriun-
dos dos trés emissarios submarinos e do Rio Itanhaém, foram selecio-
nados nove pontos de monitoramento, cujas posigdes se encontram
na Figura 2. O D3D-WAQ foi validado conforme o método quali-
tativo de Yang (2016), com a comparagdo das ordens de grandeza
das concentragdes dos poluentes obtidas pelo modelo e por amos-
tragens in situ da SABESP (2006a), cujas localizagdes também estdo
na Figura 2. O D3D-WAQ foi considerado como validado quando a
ordem de grandeza dos resultados coincidiu em pelo menos 50% do

total das comparagoes.

Tabela 3 - Taxas médias mensais do decaimento T, de Escherichia coli
para fevereiro de 2011.

Sigma 1 101
Sigma 2 149
Sigma 3 149
Sigma 4 16,29
Sigma 5 16,31

Tabela 4 - Valores usados no efluente da foz do Rio Itanhaém para
fevereiro de 2011.

Escherichia coli (NMP100 mL") 130 %107 | 415x107 | 314 %107 Escherichia coli (NMP100OmL") 3167
NH,* (mg N.L) 1861 2112 2294 NH,* (mg N.LY 7 %103

NMP: niimero mais provavel.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelagem hidrodinamica

Resultados da modelagem hidrodinamica com o D3D-FLOW e sua
validacio, referentes a variagio temporal das marés e do nivel do mar,
em fevereiro de 2011, encontram-se na Figura 3. Exemplos de mapas
de correntes na superficie, correspondentes a fortes correntes contra
a costa, associadas a intensas correntes de maré enchente, e a fortes
correntes paralelas a costa, associadas a uma frente fria, sao apresen-
tados respectivamente nas Figuras 4 e 5.

As elevagoes de maré oscilaram entre -0,78 e 0,68 m (Figura 3),
sendo tipicas de um regime de micromaré, que apresenta range menor
do que 2 m; o padrio é de maré semidiurna, com duas preamares de
aproximadamente mesmo nivel, e duas baixa-mares também de niveis
similares. Silva, Vaz-dos-Santos e Maracini (2012) mencionam carac-
teristicas similares para as marés da regido de estudo.

As elevagdes do nivel total do mar variaram entre -0,91 e 0,81 m
(Figura 3). De acordo com as variagdes temporais obtidas, é possivel
afirmar que as brisas maritimas locais de sudeste, juntamente com os
ventos de leste originados da alta subtropical do Atlantico Sul (SELUCHI;
MARENGO, 2000), atuantes na circulagdo atmosférica da regido, sao
determinantes na defini¢do das caracteristicas do nivel do mar cal-

culadas. Harari, Franga e Camargo (2008) calcularam, na regido do

estudrio de Santos, situado proximo a regido de estudo, variagao tem-
poral de nivel total do mar muito similar a obtida no presente estudo.

A validagdo do D3D-FLOW apresentou excelentes resultados para
o periodo simulado, com os trés métodos de validagdo apresentando,
para as marés, parametros estatisticos préximos ao ideal equivalente
a um (Skill=0,97; Pearson=0,94; R=0,88) (Figura 3); na simulagdo da

circulagdo total, os pardmetros estatisticos, para o nivel total do mar,

Correntes de maré (m.s”) - superficie
Maximo: 20/02/2011 - 16:00 (GMT)
24 016
241 014
24,2 on
243 010
% 244 008
S 245 '
= 006
—1 246
004
24,7
002
24,8
0
249
472 -47 -46,8 -466 -464 -46,2 -46 -458
Longitude (°)

Figura 4 - Mapa de correntes de maré na superficie durante o periodo
de maré enchente, em fevereiro de 2011.

Marés (fevereiro de 201): Skill=097; Pearson=094; R?=0,88
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Figura 3 - Séries temporais de elevacao das marés e do nivel total do mar, na regidao do Parque Estadual Marinho da Laje de Santos, em fevereiro de

2011, juntamente com os calculos de validagao.
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foram exatamente iguais a um (Figura 3). Portanto, 0o D3D-FLOW pdde
ser considerado como validado quanto as marés e ao nivel total do mar.

No més de fevereiro de 2011, a simulagdo do modelo forneceu

0,16 m.s* (Figura 4), enquanto, para as correntes totais, os valores
maximos chegaram a 1 m.s" durante a passagem de um sistema fron-

tal frio na regido simulada (Figura 5).

maximos valores de correntes de maré na superficie que atingiram
Modelagem de qualidade da agua

Resultados da modelagem de campo proximo realizada com o UM3,
Correntes geradas pelo vento (ms") - superficie representados por histogramas angulares de E. coli e de aménio, refe-
Maximo: 27/02/2011 - 20:00 (GMT) - frente fria
24 1 rentes a cada difusor dos emissarios submarinos de Praia Grande, em
241 090 fevereiro de 2011, encontram-se nas Figuras 6 e 7. Informagdes sobre
242 080 os resultados de dilui¢ao inicial para a modelagem do campo préximo
243 070 das plumas de cada emissario submarino encontram-se disponiveis
~ 060
& 244 .
g 050 em Yang (2016)
2245 040 No campo proximo, em geral as dire¢des predominantes na dis-
3 246 030 persdo inicial das plumas foram para oeste no emissario PG1 e para
247 020 noroeste e sudeste nos emissarios PG2 e PG3. De acordo com Harari,
248 010 Franc¢a e Marques (2007), o sentido predominante das correntes gera-
249 0 das pelo vento na regido de estudo é para oeste-sudoeste em condi-
472 47 468 466 464 462 -46 -458 - . ~ .
¢des normais de vento e pressao atmosférica, e para leste-nordeste sob
Longitude () ainfluéncia de frentes frias, fluindo paralelamente a costa; entretanto,

. " as correntes de maré fluem para noroeste na maré enchente, e para
Figura 5 - Mapa de correntes geradas pelo vento na superficie durante

a passagem de uma frente fria na regiao, em fevereiro de 2011. sudeste na maré vazante. Portanto, é possivel afirmar que as correntes

E. coli (NMP100 mL"
PG3 - fevereiro de 201

E. coli (NMP100 mL"
PG2 - fevereiro de 2011

E. coli NMP100 mL"
PG1 - fevereiro de 2011

to NORTH to NORTH to NORTH

to EAST to WEST to EAST to WEST to EAST

5% 2% 5%
10% 4%
15% 6%
8%

to WEST

10%

15%

to SOUTH

240000 - 260000
220000 - 240000
200000 - 220000
180000 - 200000
160000 - 180000
140000 - 160000
120000 - 140000
100000 - 120000
80000 -100000
60000 - 80000
40000 - 60000
20000 - 40000

to SOUTH

1800000 - 1900000
1700000 - 1.800000
1600000 - 1700000
1500000 - 1600000
1400000 - 1500000
1.300.000 - 1400000
1200000 - 1300000
1100000 - 1200000
1000.000 - 1100000
9500.000 - 1000000
800000 - 900000
700000 - 800000

to SOUTH

550000 - 600000
500000 - 550000
450000 - 500000
400000 - 450000
350000 - 400000
300000 - 350000
250000 - 300000
200000 - 250000
150000 - 200000
100000 -150000

NMP: nimero mais provavel.

Figura 6 - Histogramas angulares da concentracao de Escherichia coli referentes as plumas de cada difusor dos emissarios submarinos PG1, PG2 e
PG3, para fevereiro de 2011.
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geradas pelo vento foram mais influentes na disperséo inicial das plu-
mas do PG1; e que as correntes de maré, rotativas no tempo e menos
intensas (ALFREDINI; ARASAKI, 2014), foram mais influentes na
dispersao inicial das plumas do PG2 e do PG3. Correntes geradas pelo
vento permitiram boa dilui¢ido das plumas (menores concentragoes de
poluentes), porém correntes de maré ocasionaram o aumento das con-
centragdes de poluentes, por conta da orientagdo noroeste-sudeste dos
emissarios, perpendiculares a costa (SABESP, 2006b). Apesar da maior
influéncia das correntes de maré na dispersdo inicial das plumas do
emissario PG3, foi observado que as suas plumas apresentaram maior
dilui¢do inicial e, consequentemente, menores concentragdes de ambos
os poluentes do que as plumas dos demais emissarios submarinos no
final do campo préximo (Figuras 6 e 7); isso se deve as diferengas nas
especificacoes técnicas do PG3, como maior vazdo méxima e maior
nimero de difusores, dispostos em dupla (Tabela 1).

Pode-se notar que, no campo préximo, as plumas de amonio apre-
sentaram concentragdes abaixo do limite de 0,40 mg N.L" da Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) em alguns periodos de tempo.
Entretanto, as plumas de E. coli apresentaram concentragdes sempre
acima do limite de 800 NMP.100 mL" da Resolu¢io CONAMA n°
274/2000 (BRASIL, 2001), por conta dos altos valores iniciais lancados

pelos emissarios (Tabela 2); deve-se considerar também o aumento
populacional tempordrio no més simulado (férias de verdo), que con-
sequentemente aumenta a polui¢ao por esgotos (CETESB, 2012).
Resultados da modelagem de campo distante do D3D-WAQ, refe-
rentes as distribui¢oes espaciais das plumas de E. coli e de amonio na
regido de estudo, na camada de superficie (Sigma 1), em fevereiro de
2011, encontram-se nas Figuras 8 e 9, respectivamente. Séries temporais
da concentragio dos poluentes na superficie, em fevereiro de 2011, nos
nove pontos de monitoramento encontram-se nas Figuras 10, 11 e 12.
Os mapas de distribui¢do das plumas de E. coli e de amonio
(Figuras 8 e 9) mostram que, no campo distante, toda a faixa litora-
nea daregido de estudo estd sujeita aos impactos das plumas oriundas
dos emissarios submarinos de Praia Grande e da foz do Rio Itanhaém.
Nos pontos selecionados para monitoramento da variagdo tempo-
ral de E. coli e de amonio na camada de superficie (Figuras 10, 11
e 12), foi observado que, com exce¢do dos pontos PRG05 e PRG06
para E. coli, em nenhum instante do periodo simulado foram regis-
trados valores acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA, de
800 NMP.100 mL™" para E. coli (BRASIL, 2001) e de 0,40 mg N.L*
para amoénio (BRASIL, 2005). A dindmica da depuragdo do esgoto

no mar justifica os maiores valores dos poluentes nos pontos PRG04,

Amonio (mg N.L" Amonio (mg N.L Amonio (mg N.L"
PG1 - fevereiro de 201 PG2 - fevereiro de 2011 PG3 - fevereiro de 2011
to NORTH to NORTH to NORTH
to WEST to EAST to WEST to EAST to WEST to EAST
5% 2% 500
10% 4%
10%
15% 6% ?
20% 8% 15%
to SOUTH to SOUTH to SOUTH
08-09 09-10 018-020
07-08 08-09 016 - 018
_ 014-016
06-0/ 07-08
05-06 L 012-014
S 06-07 010-012
04-05
05-06 008-010
03-04 o a 006 - 008
02-03 04-05 004-006
01-02 03-04 002 - 004

Figura 7 - Histogramas angulares da concentracdao de amoénio referentes as plumas de cada difusor dos emissarios submarinos PG1, PG2 e PG3, para

fevereiro de 2011.
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PRGO5 e PRGO6 (Figura 11), situados entre os emissarios submari-
nos e as praias. A SABESP (2006b) realizou a modelagem de campo
distante de E. coli e de amonio dos emissarios PG1, PG2 e PG3, para
o verdo de 2006, também registrando maiores concentragdes dos
dois poluentes nas regides mais préoximas aos emissarios submari-
nos; entretanto, foram valores sempre dentro dos limites estabele-
cidos pelo CONAMA em toda a regido. Lamparelli e Ortiz (2007)

realizaram a modelagem de campo distante de E. coli dos emissarios

PG1 e PG2, obtendo concentragdes abaixo do limite do CONAMA
na faixa de protecio situada a 300 m das praias.

Resultados de E. coli obtidos no D3D-WAQ nas praias Aviagdo
(PRGO1), Ocian (PRG02), Jardim Real (PRG03), Parque Balneario
(ITNO1) e Jardim Cibratel (ITN02) foram comparados com os resultados
das amostragens in situ realizadas em fevereiro de 2011 pela CETESB
(2012), quanto a porcentagem de tempo em que as praias permanece-

ram proprias para banho. Nos resultados do D3D-WAQ, todas as praias

E. coli NMP100 mL") - superficie 2000
Maximo: 25/02/2011 - 1700 (GMT.
aximo: 25/02/. ( ) 1800
24
1600
1400
241
1200
) 1000
g 24,2
3
= 800
8
243 600
400
244 200
-47 -469 -46,8 -46,7 -466 -465 -464 -463 -46,2 -46] -46
Longitude (°) 0

Figura 8 - Distribuicao das plumas de Escherichia coli na superficie, no periodo do valor maximo registrado no litoral de Praia Grande e Itanhaém,

em fevereiro de 2011, com enfoque na regido costeira.
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Figura 9 - Distribuicdo das plumas de aménio na superficie, no periodo do valor maximo registrado no litoral de Praia Grande e Itanhaém, em

fevereiro de 2011, com enfoque para a regiao costeira.

704

Eng Sanit Ambient | v.24 n4 | jul/ago 2019 | 697708 0



Dispersao de efluentes na costa centro-sul de Sdao Paulo
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Figura 10 - Variacdo temporal de Escherichia coli e de amonio na superficie, nos pontos PRGO1, PRGO2 e PRGO3, em Praia Grande, em fevereiro de 2011.
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Figura 11 - Variacdo temporal de Escherichia coli e de aménio na superficie, nos pontos PRGO4, PRGO5 e PRGO6, em Praia Grande, em fevereiro de 2011.
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Figura 12 - Variacao temporal de Escherichia coli e de aménio na superficie, nos pontos ITNO1, ITNO2 e ITNO3, em Itanhaém, em fevereiro de 2011.
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tiveram 100% de balneabilidade propria no periodo estudado, enquanto
nas amostragens in situ da CETESB (2012), com excegdo da praia Jardim
Real (PRG03), que permaneceu imprépria para banho durante 25% do
més, as demais praias também tiveram 100% de balneabilidade propria
no més de fevereiro de 2011. Uma possivel explicagdo para essa dife-
renga é que na modelagem de qualidade da dgua foram consideradas
como fontes poluidoras apenas os emissarios de Praia Grande e o Rio
Itanhaém, enquanto na amostragem in situ da CETESB existe a influén-
cia adicional de outras fontes poluidoras pontuais presentes na costa,
como corregos que despejam esgoto diretamente nas praias de Praia
Grande (SABESP, 2006a). Essa suposicdo foi também estabelecida por
Pereira et al. (2015), que realizaram a modelagem de campo distante da
pluma de coliformes do emissario submarino de Fortaleza, a qual ndo
alcangou as praias da capital cearense em nenhum momento, porém,
na estagdo chuvosa, as praias tiveram balneabilidade improépria devido
ao maior despejo de esgoto oriundo de corregos locais.

Quanto a0 amonio, os valores encontrados em todos os pontos
monitorados foram baixos, ndo afetando a qualidade da 4gua em toda a
regido simulada, pois seu limite legal é de 0,40 mg N.L"! (BRASIL, 2005),
ordem de 10!, enquanto o valor maximo em todos os pontos de grade
foi da ordem de 10 a 10*mg N.L* (Figuras 8, 9 e 10). Ancona (2007)
amostrou amonio in situ na regido da Bafa de Santos, na camada de
fundo de uma estagdo proxima a Praia Grande, obtendo concentragdes
na ordem de 10 no verdo, com tendéncia de concentra¢des levemente
menores na superficie. Porém, como a Baia de Santos recebe o aporte
de aguas de dois estudrios com elevado grau de contaminagéo indus-
trial (AZEVEDO e BRAGA, 2011), além da influéncia do emissario

submarino de Santos (SABESP, 2006b), a estimativa da concentracio

natural de amonio na regido do presente estudo teria ordens de gran-
deza menores do que 102 Mesmo com a associa¢ao das concentragdes
naturais com as concentragdes das plumas, o total atingido ndo supera-
ria o limite de 0,40 mg N.L'; portanto, as plumas dos emissarios sub-
marinos de Praia Grande e do Rio Itanhaém néo seriam prejudiciais
a qualidade da 4gua da regido simulada, nas condigdes consideradas.

Resultados da validagdo qualitativa de E. coli, entre as médias obti-
das pelo D3D-WAQ, em fevereiro de 2011, e amostragens in situ da
SABESP (2006a), em fevereiro de 2006, estao dispostos na Tabela 5.
Ja os resultados da validagdo qualitativa do amonio, entre os maximos
fornecidos pelo D3D-WAQ, em fevereiro de 2011, e os valores unicos
mensais obtidos in situ pela SABESP (2006a), em fevereiro de 2006,
encontram-se na Tabela 6.

No total, das seis comparag¢des entre as saidas do modelo e as
amostragens in situ envolvendo E. coli e amonio, no més de fevereiro
de 2011, 0 D3D-WAQ apresentou quatro comparagdes validas, totali-
zando 66,67% de casos validos. Portanto, o D3D-WAQ pode ser con-
siderado como validado quanto a dispersdo de poluentes oriundos
das fontes de poluigdo simuladas no presente estudo — os emissarios

submarinos de Praia Grande e o Rio Itanhaém.

CONCLUSOES

O D3D-FLOW permitiu uma excelente representacao da hidrodina-
mica nas simulagdes realizadas na regido, com resultados concordan-
tes com a literatura (Figuras 3, 4 e 5).

Na modelagem de campo préximo, os resultados indicaram que

tanto as correntes de maré como as correntes geradas pelo vento influem

Tabela 5 - Resultados da validacao qualitativa de Escherichia coli, em fevereiro de 2011.

Fev./2011 Fev./2006 Média (NMP100 mL") Ordem de grandeza

D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP Validacao
PRGO1 P02 25 30 10 10 SIM
PRGO2 PO3 50 87 10 10 SIM
PRGO3 PO4 23 222 10 107 NAO

NMP: nimero mais provavel; SABESP: Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo.

Tabela 6 - Resultados da validacao qualitativa de aménio, em fevereiro de 2011.

Fev./2011 Fev./2006 Maximo (mg N.L") Ordem de grandeza

D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP Validacao
PRGO4 M13 00026 <001 10° <102 SIM
PRGO5 M29 00065 <001 10° <102 SIM
PRGO6 M44 00033 006 102 102 NAO

SABESP: Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo.
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na dispersao inicial das plumas de efluentes dos trés emissarios subma-
rinos de esgoto de Praia Grande. Todas as plumas apresentaram uma
boa dilui¢ao inicial, mais eficiente pelo transporte através de correntes
geradas pelo vento, e menos eficiente pelo transporte por correntes de
maré (Figuras 6 e 7).

O monitoramento da dispersdo das plumas dos emissarios sub-
marinos de Praia Grande e do Rio Itanhaém, na modelagem de
campo distante, mostrou que a polui¢do causada por tais fontes nao
ultrapassa os limites de E. coli e amodnio das Resolugdes CONAMA
n° 274/2000 e n° 357/2005 nas praias locais. Portanto, pode-se afir-
mar que os emissarios, até o momento, estdo bem dimensionados e
operando corretamente, e, junto com o Rio Itanhaém, ndo podem
ser responsabilizados pela balneabilidade improépria das praias da
regido (Figuras 8 a 12).

O D3D-WAQ pdde ser validado de maneira qualitativa e, apesar
das poucas diferencas de seus valores em relagdo aos resultados amos-
trados in situ pela SABESP (2006a), em geral as comparagdes apresen-
taram resultados satisfatdrios (Tabelas 5 e 6). As diferencas indicaram

valores de amostragens in situ maiores do que os do modelo, muito

provavelmente devido ao fato de a modelagem ter considerado exclu-
sivamente os emissarios submarinos de Praia Grande e o Rio Itanhaém
como fontes de polui¢éo, e ndo ter considerado demais fontes poluido-
ras, seja na regido simulada (por exemplo, corregos e canais), em razao
da auséncia de informagdes, seja de regides adjacentes (por exemplo,
Baia de Santos), por conta dos limites da grade computacional.

O aprimoramento na aplicagido da modelagem na defesa ambiental
depende da aquisi¢do continuada de dados; assim, dados de qualidade
da dgua sdo de suma importancia em termos de saide publica e de pla-
nejamento ambiental. E recomendada a realizagio de mais monitora-
mentos na regido, para a obten¢io de informagdes ainda inexistentes
na literatura, para que outros monitoramentos, melhores e mais rea-

listicos, possam ser realizados no futuro.
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