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RESUMO

A modelagem ambiental é uma importante ferramenta para projetos e estudos envolvendo a
gestdo ambiental, devido a complexidade dos sistemas ambientais. Com ela é possivel
integrar um grande numero de variaveis e processos de forma a obter uma visdo dindmica de
tais sistemas e avaliar as suas condigdes presentes e futuras. Neste trabalho sdo apresentados
os resultados de modelagens da qualidade bacterioldgica da agua da &rea costeira de Fortaleza
(Brasil) frente a diversas entradas de cargas contaminantes. Coliformes termotolerantes e
Escherichia coli, usados como indicadores de qualidade de &guas de banho pelas normas
brasileiras, foram numericamente modelados usando o SisBaHiA (Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental), considerando-se cargas contaminantes provenientes de trés
diferentes tipos de fontes: rios, galerias pluviais e emissario submarino, de modo a permitir
uma analise integrada da qualidade das aguas de banho na zona costeira de Fortaleza. Os
modelos foram implementados de forma a representar as variagdes de decaimento frente a
radiacdo solar e outros fatores ambientais. Complementando as simulac6es, foram realizados
ensaios em laboratdrio do decaimento bacteriano em situacdes criticas, de modo a representar
a sobrevivéncia de Escherichia coli no meio marinho em condicBGes noturnas e a permitir o
levantamento dos tempos necessarios a reducdo de 90% da populacdo bacteriana (Tgg). Os
resultados obtidos pelos modelos foram relativamente proximos aqueles monitorados em
campo em diferentes cenarios. O estudo mostrou que as galerias pluviais e o riacho Maceid
sdo as fontes de contaminacdo mais importantes, respondendo por episodios de ndo
cumprimento dos padrdes de qualidade de agua de banho, especialmente, durante os periodos
chuvosos. Alem disto, os resultados indicam ndo haver riscos da pluma do emissario
submarino de Fortaleza alcancar as areas de banho das praias desta cidade. Ensaios de
decaimento bacteriano confirmaram o comportamento previsto pelo modelo de decaimento
usado, ambos produzindo valores de Tgy superiores aqueles tradicionalmente usados em
projetos de emissarios submarinos, indicando a necessidade de uso de valores mais

conservativos em tais projetos.

Palavras-chave: Modelagem ambiental. Aguas costeiras. Balneabilidade. Galerias pluviais.

Emissario submarino. Decaimento bacteriano. Tgg.



ABSTRACT

An important tool in environmental management projects and studies due to the complexity of
environmental systems, environmental modeling makes it possible to integrate many variables
and processes, thereby providing a dynamic view of systems and evaluating present and
future conditions. In this study we modeled the bacteriological quality of the coastal waters of
Fortaleza (Brazil) considering multiple sources of contamination. Thermotolerant coliforms
and Escherichia coli (used as indicators of bathing water quality in the Brazilian legislation)
were numerically modeled using a system of environmental hydrodynamics (SisBaHiA —
“Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental) in relation to three sources of contamination:
local rivers, storm drains and submarine outfall. The models were made to represent
variations in die-off due to solar radiation and other environmental factors. To complement
the simulations, laboratory assays were conducted to observe bacterial die-off in critical
situations, representing Escherichia coli survival in the marine environment under nocturnal
conditions, and the time required to reduce the bacterial population by 90% (Tg) was
estimated. The results from the models were consistent with field measurements
corresponding to different scenarios. Our results show that the storm drains and the Maceid
River, responsible for episodes of deteriorated water quality (especially during the rainy
season), were the most important sources of contamination. No evidence of the submarine
outfall plume reaching bathing areas in Fortaleza was found. Our laboratory assays confirmed
the behavior predicted by the die-off model, and both the model and the assays yielded Tgo
values above those commonly used in submarine outfall projects, indicating the need for the

adoption of more conservative values in such projects.

Key words: Environmental modeling. Coastal waters. Balneability. Storm drain. Submarine

outfall. Bacterial die-off. Tqg
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1 INTRODUCAO

No passado colonial e primeiras décadas do Império, as praias do Brasil tiveram
fundamentalmente usos econdmico, militar, de circulacdo e sanitario. Neste Ultimo caso, as
praias serviam como escoadouro de aguas servidas e depdsitos de sujeiras de todas as
espeécies, principalmente aquelas situadas proximas as vilas e cidades. As areias da praia
serviam ainda de cemitérios para aqueles que a igreja ndo reconhecia como pertencentes ao
seu rebanho: negros ndo batizados, hereges, judeus, ciganos, todos considerados indignos de
receberem enterro cristdo e de serem sepultados em solo sagrado. Recomendava-se também o
sepultamento das vitimas de epidemias em locais distantes dos aglomerados urbanos, sendo
reservados alguns trechos das praias para receber essas vitimas indesejadas (ARAUJO, 2007).

O processo de ocupacdo inicial do Ceara se diferencia do modelo colonial de
desenvolvimento implantado, por exemplo, em Salvador e Recife, grandes centros do Brasil
Colbnia. Se estas cidades se construiram a partir de um sistema urbano centrado em um porto
voltado a importacédo e a exportacdo de produtos para a Europa, a criacdo de cidades no Ceara
estava ligada a producdo de charque para 0 mercado interno, notadamente para as cidades
mencionadas (DA SILVA et al., 2006). Até o século XVIII o principal centro comercial do
estado era Aracati, cabendo a Fortaleza, cidade pobre de comércio insignificante e com um
porto de pequena importancia, uma funcao tipicamente militar.

Apenas com a introducdo da cultura do algoddo no Ceard, no momento da guerra
civil americana, a qual impediu que os Estados Unidos atendessem a demanda europeia, é que
a situacdo se modifica. Com a concentracdo da producdo algodoeira para exportacdo e da
instalagdo das primeiras industrias téxteis, Fortaleza passa a obter um papel privilegiado,
transformando-se no principal centro urbano do estado, porém umbilicalmente ligado ao
Sertdo. Baseado no bindmio gado-algoddo, a estrutura urbana se constituiu para o interior,
fato explicito na construcdo das primeiras ruas, caminhos e estradas de ferro, bem como do
peso simbolico dos primeiros edificios voltados para o Sertdo, regido produtora da riqueza e
da elite da capital (DA SILVA et al., 2006).

Em funcédo dessa origem, a elite, embora instalada na regiéo litoranea, continuou
inalando os ares do Sertdo, promovendo o desenvolvimento de projetos de urbanizacao longe
da praia, a qual era relegada as populagdes menos favorecidas também advindas do Sertdo
(DA SILVA et al., 2006). Segundo Dantas (2005), o primeiro tipo de ocupagdo do litoral
estava ligado a atividade da pesca, pratica comum a totalidade do territorio cearense, € 0

segundo ligado a favela, que representava fendmeno caracteristico de Fortaleza, cujo fluxo
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migratorio impediu a integracdo de todos os retirantes as comunidades pesqueiras. Assim, as
zonas de praia em Fortaleza distinguiam-se como territério da pesca e lugar de habitacdo dos
pobres.

Caracteriza-se desta forma o processo inicial de ocupacéo do litoral de Fortaleza:
area pouco valorizada pela elite e lugar de habitacdo e trabalho das classes menos
privilegiadas (DANTAS, 2005). Tais caracteristicas reforcaram o0 ja existente total
desprestigio que gozavam as praias dos grandes centros do Brasil Coldnia, como afirma
Gilberto Freyre (FREYRE, 1936, p. 195):

As praias, nas proximidades dos muros dos sobrados do Rio de Janeiro, Salvador, do
Recife, até os primeiros anos do século XIX eram lugares por onde ndo se podia
passear, muito menos tomar banho salgado. Lugares onde se faziam despejos; onde
se descarregavam o0s gordos barris transbordantes de excremento, o lixo e a porcaria
das casas e das ruas; onde se atiravam bichos e negros mortos. O banho salgado é
costume recente da fidalguia ou da burguesia brasileira que, nos tempos coloniais e
nos primeiros tempos da Independéncia, deu preferéncia ao banho de rio. “Praia”
queria dizer entéo imundicie. O rio é que era nobre.

Cabe, nesse momento, um breve relato dos sistemas de saneamento litoraneos
dado pelo mesmo autor (FREYRE, 1936, p. 197):

Sabido que o sistema de saneamento nas cidades brasileiras foi por muito tempo o
do “tigre” — o barril que ficava debaixo da escada dos sobrados, acumulando matéria
dos urindis, para ser entdo conduzido a praia pelos negros — facilmente se imagina a
inferioridade, neste ponto, das casas burguesas ou urbanas com relagcdo as de
fazenda de engenho ou de estancia.

Antecipando as mudancas descritas no paragrafo que se segue, Freyre (2007, p.
42) apresenta assim duas moradas de praia:

Muita casa de praia em Olinda d& a frente para o mar. Tem terraco.
Expde-se gostosamente aos ventos. Outras ainda ddo-lhe as costas
ostensivamente. Desprezam o mar e a praia como nos velhos tempos
coloniais em que nas praias se faziam os despejos, se abandonavam as
esteiras dos doentes, os bichos mortos e até 0s negros que morriam

pagaos.
Com o movimento de valorizagdo do litoral pelas elites, iniciado na Franca e
Bélgica e posteriormente na América do Sul - Chile (Vifia del Mar), Uruguai (Punta del Este)
e Rio de Janeiro (Leme, Copacabana e Ipanema), estas areas deixam de ser um lugar de
simples contemplagdo para adquirirem importancia com os banhos de mar nos anos 1930,
como um tipo de lazer suplementar a tratamentos terapéuticos aconselhados por médicos. Este
movimento definiu uma nova caracterizacdo social, demografica e urbanistica destas zonas,
com o deslocamento da populacdo e a mudancas dos usos, resultando na presenca de

veranistas e dos turistas (DA SILVA et al., 2006), como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Praia de Costa Verde, Lima, Peru.

Fonte: Jornal EI Comercio.

Com o advento de uma sociedade de lazer, o0 processo de ocupagéo das zonas de
praia se amplia. Em Fortaleza isso se inicia na Praia de Iracema e se amplia gradativamente
com a incorporacdo da Praia do Meireles a partir da década de 1940. De espacos
tradicionalmente ocupados por pescadores e lugar de habitagdo dos pobres, passa-se a sua
valorizagdo como espaco de lazer e de habitacdo das classes de alto poder aquisitivo, fato que
culmina na construgéo de calgaddes e de residéncias deste segmento da sociedade ao longo da
praia (DANTAS, 2005).

1.1 Fortaleza Cidade do Sol

Com o crescimento econdmico registrado nos anos 1970 e a ado¢do de politicas
de industrializacdo, o aumento do poder aquisitivo da classe média a faz migrar para bairros
préximos ao mar como Aldeota, iniciando-se processos de acentuada verticalizagdo.
Diferenciando-se do da incorporacgdo das zonas de praia dos anos 1930, este momento resulta
de uma politica publica normalizadora e disciplinadora da ocupacdo do litoral de Fortaleza,
indicando, pela primeira vez, a urbanizacao desta cidade para as zonas de praia e inaugurando
o processo de constituicdo da “Cidade do sol”. (DA SILVA et al., 2006). Esta terceira e mais
recente dinamica de ocupacdo do litoral cearense e, em especial, de Fortaleza, caracteriza-se
pela valorizacdo das zonas de praia como mercadoria turistica. Tanto que Pimenta (2006),
avaliando dados de fluxo turistico entre 1998 e 2004, menciona um incremento de mais de
200 % de turistas estrangeiros.
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Ainda na década de 1970, Fortaleza presenciou mudancgas na sua orla maritima,
como a construcdo de hotéis, pousadas, restaurantes, estacfes balneérias, barracas,
loteamentos etc. Estas foram algumas das intervencdes privadas com o respaldo de politicas
publicas que determinaram a verticalizacdo da zona leste de Fortaleza. Uma das
consequéncias dessa expansao, iniciada duas décadas antes com a obra do Porto do Mucuripe
e dos espig0es, foi um notorio recuo na linha de costa na &rea da Praia de Iracema e na costa
oeste do municipio de Fortaleza (PIMENTA, 2006).

Apds esta politica de expansdo, a populacdo de Fortaleza tem observado elevado
crescimento, aproximando-se atualmente dos dois milhGes e meio de habitantes, colocando-a
como a quinta cidade mais populosa do Brasil, alem de ser um importante centro turistico e
recreativo do nordeste brasileiro. Apesar da atual boa cobertura de abastecimento de agua e
coleta de lixo, o percentual de residéncias com sistema publico de coleta de esgoto nao
ultrapassa 60% (Tabela 1).

Tabela 1 — Populagdo residente e domicilios servidos por agua, coleta de esgoto e lixo em Fortaleza.

| Descricdo | Valor | Percentual |

Populagdo residente - Total 2.452.185

Domicilios permanentes 710.066 100%
Domicilios com rede geral de distribuigdo 662.541 93%
Domicilios com pogo ou nascente na propriedade 38.638 5%
Domicilios com outra forma de abastecimento de agua 8.884 1%
Domicilios com rede geral de esgoto ou pluvial 422.933 60%
Domicilios com fossa séptica 107.251 15%
Domicilios com outro tipo de coleta 177.164 25%
Domicilios que ndo tinham banheiro ou sanitario 2.711 0%
Domicilios com coleta de lixo por servico de limpeza 663.681 93%
Destino do lixo - Coletado em cagamba de servico de limpeza 37.479 5%
Destino do lixo - Outro destino 8.903 1%

Fonte: resultados preliminares do Censo Demografico de 2010 (http://www.ibge.com.br/home/estatistica
/populacao/censo2010/resultados_preliminares_amostra/default _resultados preliminares_amostra.shtm).

1.2 Qualidade das aguas de banho

A maioria das fontes de poluicdo existentes em aguas costeiras, geralmente inclui:
rios, galerias pluviais, emissarios, extravasamentos de coletores de esgoto (ANDREADAKIS,
1997), além de fontes difusas como o transporte superficial de aguas de chuvas. Alguns dos
impactos negativos mais importantes envolvem:

a) formacgéo de manchas visiveis nas proximidades dos pontos de lancamentos;

b) criacdo de extensos depositos marinhos;

c) deplecdo do oxigénio dissolvido, especialmente nas camadas inferiores;

d) floracGes de algas;


http://www.ibge.com.br/home/
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e) morte de peixes devido a toxinas e enriquecimento de sedimentos com matéria

organica;

f) contaminacdo microbioldgica da dgua de areas usadas por banhistas;

g) acimulo de substancias tdxicas no sedimento e no corpo de organismos

aquaticos superiores.

A contaminacdo de &guas costeiras por esgotos sanitarios € um dos fatores
responsaveis pela disseminacdo de doencas causadas por bactérias, virus e protozoarios.
Bactérias patogénicas e virus lancados no mar constituem um possivel risco a saude humana,
especialmente em areas densamente usadas pela populacao.

A resolugdo N° 274/2000 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
criou instrumentos para avaliar a evolucdo da qualidade das aguas, em relacdo aos niveis
estabelecidos para a balneabilidade, de forma a assegurar as condi¢Ges necessarias a recreacao
de contato primario. Instrumentos estes que utilizam bactérias do grupo coliforme (coliformes
termotolerantes e Escherichia coli) e enterococos (Enterococcus sp.) como indicadores da
presenca de agentes patogénicos no corpo d’agua, estabelecendo niveis maximos admissiveis
para classificacdo da area como prépria ou imprépria ao banho.

A cidade de Fortaleza ¢é recortada por dois rios que fluem por sua regido
metropolitana e desaguam no mar, proximos a praias bastante usadas para banho: o rio Ceara,
ao oeste, e o rio Cocd, ao leste. O primeiro possui um importante afluente, o rio
Maranguapinho, que possui uma extensdo de 34 km e bacia com area de 223 km?, da qual
29% esta em Fortaleza. J& o rio Cocd tem cerca de 50 km de extensdo, drena 60% do
municipio de Fortaleza e possui uma bacia com area de cerca de 485 km?. Ao longo de seus
25 km de costa, a cidade possui muitas galerias pluviais que transportam aguas pluviais e
esgotos ndo tratados. Estas galerias estdo localizadas na bacia da vertente maritima, a qual
esta totalmente inserida no municipio e possui uma area de cerca de 35 km? (LGCO, 2009).

Emissarios submarinos sdo usados para lancar os esgotos gerados por cidades
litordneas a distancias suficientemente longas da costa, considerando os fendmenos fisicos,
quimicos e bioldgicos ocorrentes, os quais determinam a diluicdo e degradacdo do material
contaminante. Na década de 1970, um emissario submarino - com capacidade para até 4,8
m3/s - foi construido em Fortaleza para evitar que descargas de esgoto n&o tratado
contaminassem as praias da cidade. Todavia, nos dias atuais apenas metade dessa vazdo €
encaminhada ao emissario; o restante continua sendo langado no solo, em galerias pluviais e

em riachos ou rios, tendo a zona litoranea das praias como corpo receptor final.
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O impacto desses trés tipos de fontes de contaminacdo é monitorado por meio da
avaliacdo da qualidade da agua, para o emissario, rios e galerias, e dos sedimentos e biota
marinha, para o emissario. Para o0s rios e doze galerias ha ainda um monitoramento de suas
vazbes com frequéncia trimestral. Os principais objetivos de tais monitoramentos sdo a
identificacdo de possiveis efeitos das descargas dessas fontes no ambiente marinho e a
preservacdo da salde dos banhistas. Adicionalmente, a Superintendéncia de Meio Ambiente
do Ceara (SEMACE) divulga semanalmente um boletim da classificacdo das praias de
Fortaleza e de algumas outras cidades do estado.

Por melhor que seja um programa de monitoramento, ele sempre serd um recorte
pontual no tempo e no espaco de uma situacdo sujeita a grandes variages e dependente de
maultiplas varidveis. Neste sentido, a modelagem desses ambientes pode ser uma ferramenta
auxiliar ao monitoramento, tanto em sua fase de planejamento como de avalia¢do dos dados
produzido. Nestes casos a modelagem pode contribuir com a escolha dos locais de
amostragem, possibilitar uma melhor resolucdo espacial e temporal das informacdes além de
permitir avaliar o grau de importancia dos fatores e pressdes envolvidas, por meio da

simulacdo de distintos cenarios e da integracdo de diferentes variaveis ambientais.

1.3 Modelagem ambiental

A palavra “modelo” possui muitas nuances em seu significado. De modo geral
pode ser compreendido como ‘“qualquer representacdo simplificada da realidade” ou de um
aspecto do mundo real, que surja como de interesse ao pesquisador, que possibilite reconstruir
a realidade e prever um comportamento, uma transformagdo ou uma evolugdo. Os modelos
sdo aproximacdes reduzidas da realidade, por ndo incluirem todas as observacfes ou medidas
associadas do mundo real. Durante o procedimento de transposi¢cdo da realidade para um
modelo conceitual, e deste para um modelo matematico, deve-se salientar que ja ndo € a
realidade em si que se encontra representada, mas sim a nossa visdo e a maneira de como
percebemos 0 mundo real (CHRISTOFOLETTI, 1999).

O alerta acima, porém, € valido ndo apenas para 0 uso de modelos matematicos,
pois o que percebemos da natureza sédo representacoes (imperfeitas) da realidade que preexiste
independente do homem e (ainda ?) inalcancavel por este. Talvez por isto a modelagem seja
um processo quase sem fim: sempre estamos tentando reconstruir, revisar e comparar 0S

modelos na busca de melhorar nossa compreensao da realidade. Apesar disto, a limitagdo de
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ndo representar a totalidade do mundo real e sua concentragdo apenas em aspectos
particulares ndo invalidam o uso de modelagem na interpretacdo dos fendmenos de interesse.

Os ambientes naturais apresentam uma diversidade de elementos, encadeamentos,
interacdes, fluxos e retroalimentacdo, compondo uma entidade organizada como todos 0s
sistemas complexos. Nos ultimos anos se vem desenvolvendo estudos sobre inumeros
problemas ligados a tais sistemas na Fisica e Biologia, que até entdo se constituiam questdes
de dificil analise. A razdo fundamental que possibilitou esse desenvolvimento tem sido a
crescente capacidade de processamento e armazenamento dos computadores, aumentando a
velocidade e habilidade de manejar grandes quantidades de informag&o. Esse avango permitiu
perceber que a complexidade em si possui suas proprias leis, que podem ser simples e
coerentes (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Face a complexidade dos ambientes em corpos de dgua naturais, a necessidade de
aplicacdo de modelos para estudos, projetos e auxilio a gestdo de recursos hidricos é
inquestionavel, pois sdo ferramentas integradoras, sem as quais dificilmente se consegue uma
visdo dindmica de processos nestes complexos sistemas ambientais. Com o uso da
modelagem é possivel realizar analises de diagndsticos e progndsticos, interpolacdo e
extrapolacdo de dados e estudo da dindmica de determinados processos, permitindo a
integracdo de informacdes espacialmente e temporalmente dispersas (ROSMAN, 2011).

Em suma, a utilizacdo de modelagem computacional para simulagdo de processos
de dispersdo de fontes de contaminacdo pontuais e difusas, reproduzindo o comportamento
destes contaminantes no corpo d’agua, constitui hoje uma ferramenta imprescindivel no
processo de decisdo, tanto para 0s 6rgdos ambientais quanto para 0S responsaveis por tais

fontes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar, de forma integrada, a qualidade das aguas de banho na zona costeira de
Fortaleza, considerando os aportes de fontes pontuais ao longo da costa, langamentos por
emissario submarino e processos de decaimento bacteriano, utilizando para tanto um modelo
computacional dindmico e determinacdo de taxas criticas de decaimento bacteriano em

ensaios de laboratorio para as condicdes proprias de Fortaleza, Nordeste do Brasil.

2.2 Objetivos especificos

a) avaliar, de modo integrado, a qualidade bacterioldgica das aguas costeiras de
Fortaleza, bem como as condic¢des de balneabilidade, por meio de simulagdes
computacionais em funcdo dos impactos causados por:

— emissario submarino de Fortaleza;
— galerias pluviais e rios distribuidos ao longo da costa de Fortaleza;

b) determinar em laborat6rio as taxas criticas de decaimento bacteriano para as
condicdes locais, de modo a validar os valores limites para as condicdes
noturnas.

c) apontar os principais causadores de perda de qualidade das dguas de banho das
aguas costeiras do municipio.

d) indicar possiveis alternativas de melhoria da qualidade das aguas de banho de

parte da costa de Fortaleza.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Poluicé@o do meio aquatico marinho

A Organizacdo das Na¢6es Unidas define a poluicdo marinha como (UN, 1982):

A introducdo pelo homem, de forma direta ou indireta, de substancias ou energia no
ambiente marinho, incluindo estuarios, que resultam ou é provavel de resultar
efeitos deletérios como danos a vida marinha, perigo a salde humana, impedimento
as atividades marinhas, incluindo a pesca e outros usos legitimos do mar, ou
impedimentos de qualidade que impegam o uso da &gua e redugdo de comodidades.

Sao muitos os tipos de poluentes que podem alcancar o meio marinho e os efeitos
que eles produzem. Em geral, os constituintes presentes, por exemplo, nos esgotos sanitarios
podem ser considerados de alta prioridade se eles apresentam significante risco a salude
humana ou ambiental além do local de descarga e se ndo estiverem sob controle
demonstravel. Enquanto constituintes que causam um impacto apenas local ou em condicGes
controladas, em geral sdo considerados de menor prioridade (NRC, 1993). Usando este
critério, o Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos (National Research Council —

NRC) apresenta uma classificacdo de prioridades para alguns grupos de poluentes (Quadro 1).

Quadro 1 — Categorias de prioridade de constituintes do esgoto sanitério.

Prioridade | Grupos de poluentes | Exemplos
Nutrientes Nitrogénio, fosforo
Alta Patdgenos Enterovirus
Compostos organicos toxicos HPAs
Metais trago Chumbo
Intermediaria Outros materiais perigosos Oleo, cloro
Plasticos e materiais flutuantes Residuos solidos, dleos e graxas
. Matéria organica DBO
Baixa )
Solidos

Fonte: NRC (1993).

Entre os poluentes prioritarios encontramos 0s inorganicos que, a exce¢do dos
metais, em geral ndo sdo toxicos. No entanto, podem ocasionar efeitos deletérios ao meio
aquatico, uma vez que sdo aportados em grandes quantidades, como os nitratos e fosfatos
usados nas atividades agricolas e presentes nos efluentes urbanos (MARTINEZ, 2010).

O problema mais comum gerado pelos poluentes inorganicos consiste na
eutrofizacdo - processo de mudanca do estado nutricional de um corpo de agua pelo aumento
das fontes de nutrientes -, em especial nitrogénio e fésforo (RICHARDSON; JORGENSEN,
1996). O consequente desenvolvimento massivo de produtores primarios, em virtude da
presenca em excesso de nutrientes, traz consigo a reducao dos niveis de oxigénio dissolvido

no meio e, com isso, o desequilibrio das comunidades nele existentes.
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Embora existam processos naturais de eutrofizacdo, devido a incorporacdo de
nutrientes oriundos da natureza com um lento e gradual aumento da produtividade do sistema,
tais processos se sucedem sem intervencdo humana e costumam se desenvolver a largo prazo,
principalmente em locais de baixo hidrodinamismo. Isto ocorre, por exemplo, nas
ressurgéncias, regides onde as condic¢Bes hidrograficas locais propiciam o transporte das
camadas profundas de aguas, ricas em nutrientes, para as camadas superficiais, cujas aguas
apresentam baixas concentracdes dos mesmos (RICHARDSON; JORGENSEN, 1996).

Outro exemplo ocorre no fiorde! de Flensburg (Mar Baéltico), onde a intensa
descarga de nutrientes, fruto das condi¢bes hidrogréficas, aliada a limitada atividade
hidrodindmica presente, é a principal fonte de producdo priméria (NIKULINA; DULLO,
2009). Processos similares também ocorrem em baias rasas (MEYER-REIL; KOSTER,
2000).

Por outro lado, a grande maioria das vezes em que se menciona 0 termo
“eutrofizacdo” estd se referindo aquela produzida pelo aporte de nutrientes gerados pelas
atividades humanas, ou eutrofizacdo cultural em oposicdo a anterior também chamada de
eutrofizacdo natural (RICHARDSON; JORGENSEN, 1996). Independentemente de sua
ocorréncia ser natural ou antropogénica, seus efeitos ocorrem da mesma forma. A
consequéncia mais imediata na maioria dos sistemas é o aumento da biomassa dos produtores
primarios (fitoplancton e macroalgas) em zonas costeiras e estuarinas com baixas taxas de
exportacdo de nutrientes, biomassa esta que ird provocar um aumento da demanda por
oxigénio dissolvido da agua.

Os estudos sobre os efeitos da eutrofizacdo sobre os ecossistemas se desenvolveu
quase que exclusivamente no dominio da limnologia, em funcdo de se reconhecer, desde
1.800, a eutrofizacdo cultural de lagos europeus como um problema. Apenas recentemente a
eutrofizacdo cultural de aguas marinhas tem sido reconhecida como um problema ambiental.
Isto se deve em grande parte pelo fato das areas marinhas serem caracterizadas pela grande
renovacdo de suas massas de agua, com consequente grande capacidade de diluicdo e
transporte de nutrientes (RICHARDSON; JORGENSEN, 1996), implicando na restrigéo
desse tipo de impactos a areas de reduzidas massas de agua ou de dificil circulag&o.

Adicionalmente ao aporte de nutrientes minerais, € introduzida diariamente ao

meio aquatico grande quantidade de matéria organica dissolvida e particulada que, somando-

IFiorde: Estuario formado a medida que o nivel do mar aumenta e inunda um vale glacial. Diferentemente de um
estuario formado pela inundacdo de um vale fluvial que possui forma em V, os fiordes possuem forma em U
devido a acéo das geleiras sobre o relevo original (TRUJILLO; THURMAN, 2008).



28

se a biomassa produzida como consequéncia da eutrofizacdo, consumird elevados teores de
oxigénio dissolvido (ESCHAVARRI-ERASUM, 2007). Essa matéria organica é composta
basicamente de proteinas, carboidratos, 6leos e graxas oriundas das excretas humanas e das
industrias alimenticias, que se oxidam facilmente por via quimica e bioldgica, provocando o
consumo de oxigénio dissolvido. Uma das consequéncias da deplecdo do oxigénio, além da
morte de organismos aquaticos, € o surgimento de processos anaerébios que produzem
compostos volateis e gases, 0s quais também podem prejudicar a vida marinha.

Além das substancias mencionadas, efluentes industriais podem apresentar
substancias organicas tdxicas como pesticidas e PCBs (bifenilas policloradas), que podem ser
Nocivos aos organismos aquaticos, além de extremamente persistentes e bioacumulaveis. N&o
restritos aos efluentes industriais, os metais pesados (em especial, pelo uso intensivo,
mercurio, chumbo e cddmio) também se diferenciam das substancias organicas toxicas por
serem absolutamente ndo-degradaveis, de modo que podem se acumular nas cadeias
alimentares (COLIN, 2002).

Por ultimo, os contaminantes fecais representam um risco especial para as
populacdes humanas, sendo estes mais bem detalhados a seguir por serem foco do presente

estudo.

3.2 Contaminacéo fecal

Associado aos lancamentos de aguas residuarias domesticas, hd a presenca de
bactérias, virus e protozoarios responsaveis pela contaminacdo fecal do meio aquatico.
Diferentemente das anteriores, este tipo de contaminagdo em si ndo costuma ser nocivo aos
ecossistemas aquaticos; no entanto, sdo criticos a saude humana, em particular, em aguas
usadas para banho. Isto se deve a patogenicidade de tais organismos estarem restritas, em
geral, a espécie humana.

Os efeitos adversos mais frequentes & salde humana, associados & exposi¢do a
aguas de recreacdo contaminadas com fezes, sdo as doencas entéricas. Contudo, tem sido
demostrado uma relacdo causa-efeito entre a poluicdo fecal de aguas de banho e doenca
respiratoria febril aguda em banhistas, a qual representa um dano a salde de maior severidade
do que as gastroenterites (WHO, 2003). Ja Yau et al. (2009), em uma extensa revisdo
bibliogréfica, relatam que banhistas expostos a aguas marinhas com altos niveis de
indicadores de contaminacdo fecal (coliformes totais, E. coli, enterococos e streptococos

fecais), mostraram um significativo aumento de sintomas de doengas de pele em comparagéo
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com ndo banhistas; porém, esta mesma relacdo ndo foi encontrada por eles em ambientes de
agua doce.

Os organismos patogénicos mais representativos associados as doencas
transmitidas por via hidrica incluem virus entéricos provenientes de contaminacdo fecal
humana, bactérias e parasitas intestinais como protozoarios (Cryptosporidium e Giardia) e
helmintos.

A diversidade e a quantidade desses organismos no esgoto dependem de varios
fatores, dentre os quais a quantidade de individuos infectados na populacdo e a densidade de
organismos patogénicos nos excrementos desses individuos. Por sua vez, a transmissdo dos
mesmos pode ser facilitada pelos seguintes fatores: alta carga excretada; baixa dose
infectante; baixa imunidade; sobrevivéncia prolongada no meio ambiente; inexisténcia de
periodo de laténcia no meio ambiente; existéncia de reservatorio animal; inexisténcia de
hospedeiros intermediarios; resisténcia aos processos de tratamento de dgua e esgotos e, por
ultimo, a existéncia de mdaltiplos modos de transmissdo (BASTOS; BEVILACQUA;
KELLER, 2003).

Devido a variedade de organismos patogénicos e as dificuldades de isolamento
rotineiro deles em amostras ambientais, desde os primordios da Microbiologia Sanitéria que
se sugere que a indicacdo de contaminacdo seja determinada, prioritaria e rotineiramente, por
indicadores microbiolégicos da presenca de material fecal no meio ambiente. Dentre estes
organismos indicadores, o subgrupo termotolerante das bactérias do grupo coliforme, os quais
levam esse nome por serem capazes de fermentar a lactose a 44,5 + 0,2°C em 24 horas, tem
sido adotado como indicador de contaminacdo de origem fecal. Estes mesmos indicadores
eram denominados de coliformes fecais. Porém, pelo fato de neles estarem incluidas diversas
espécies de vida livre dos géneros Klebsiella, Citrobacter e Enterobacter, néo
necessariamente associadas a contaminacéo fecal, a tendéncia atual ¢é se referir ao grupo como
coliformes termotolerantes, evitando assim uma falsa inducéo sobre sua exclusividade fecal.

Com base no fato de que, dentre os cerca de 10° a 10® coliformes
termotolerantes/100 ml usualmente presentes nos esgotos sanitarios, predomina a espécie
Escherichia coli, atualmente esse organismo tém sido o mais utilizado como indicador de
contaminacdo fecal. O mesmo pertence a familia Enterobacteriaceae e ao grupo coliforme
termotolerante e é de origem exclusivamente fecal, humana ou animal.

A maioria das cepas de E. coli é inofensiva e normalmente habitante da flora
bacteriana do trato gastrointestinal de seres humanos e animais homeotérmicos. Entretanto,

algumas cepas sdo patogénicas tanto aos humanos quanto a diversos animais, principalmente
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jovens (suinos, bovinos e ovinos). Comprovadamente se sabe que E. coli é responsavel por
boa parte das estatisticas de morbidade e mortalidade infantil por doencas diarreicas agudas
em paises em desenvolvimento (BASTOS et al., 2003). No Brasil E. coli € um dos principais
patdgenos responsaveis por gastroenterites em criangas, reconhecendo-se varias categorias
patogénicas, incluindo-se enterotoxigénica (provocando uma diarreia aquosa), enteroinvasoras
(capazes de invadir e colonizar a mucosa intestinal causando inflamagdo, necrose, febre e
disenteria), entero-hemorragicas (causando inflamacdo do cdlon e hemorragia),
enteropatogénicas, enteroagregativa e enteroadesiva (GOMES et al., 1991; RODRIGUES et
al., 2002; ROSA et al., 1998).

3.3 Normas, critérios e padrdes de balneabilidade

A principal preocupacdo das autoridades de Saude Publica, em relacdo a
qualidade das aguas de banho, é que grupos populacionais ndo sejam expostos a riscos
inaceitaveis a salde como resultado de qualquer causa recorrente ou acidental, seja por meio
da ingestdo ou do contato com tais dguas. Com este principio em mente, o objetivo basico das
investigacOes sobre efeitos na saude de banhistas sempre foi como originalmente concebido
por Stevenson (1953), ou seja, determinar quais diferencas poderiam ser esperadas na
incidéncia de doencas de banhistas em aguas contendo diferentes graus de contaminacgéo
bacteriana. O estabelecimento de curva dose-resposta, com base em pesquisas
epidemioldgicas, € reconhecido como sendo o objetivo final da pesquisa nesta area. Tais
curvas podem ndo relacionar indices de poluicdo baseados nos patdgenos em si, mas
indicadores de poluicdo fecal, uma vez que estes tém distribuicdes mais previsiveis e sdo
susceptiveis de utilizacdo como base para normas. Além disso, ndo é necessario definir o risco
de doenca, com referéncia aos patdogenos especificos. Sintomas ou grupos de sintomas sdo
mais apropriados onde o risco é devido a uma variedade de agentes com distribuigdo sazonal e
espacial desconhecida (KAMIZOULIS; SALIBA, 2004).

O desenvolvimento de normas de qualidade da &gua para uso recreativo € uma
questdo complexa. O objetivo principal € garantir a protecdo adequada a saude, alcancada pela
definicdo de limites toleraveis do grau de contaminacdo fecal e do estabelecimento de uma
correlacdo satisfatoria entre qualidade da agua e efeito sobre a saude.

Além da selecdo de critérios adequados, nos quais os padrdes sdo baseados
(questdo ainda ndo satisfatoriamente resolvida), ha também o problema de decidir quais 0s

riscos aceitaveis para a salde em termos de grandes populagcGes com ampla gama de padrdes
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de exposicdo e duracdo, para ndo mencionar as varia¢des de idade e condi¢do de satde. Os
efeitos das condi¢Oes ambientais locais sobre a frequéncia e duracdo da exposicdo pode,
possivelmente, também levar a padrdes diferentes para cada regido geografica, embora
certamente houvesse problemas em decidir sobre a adequada linha de demarcacdo. O fato de
as infeccGes ocorrerem de forma mais provavel por meio de outras vias de exposicéo,
principalmente no caso de doengas gastrointestinais e distdrbios associados aos banhos,
complica o estabelecimento de correlagdes (KAMIZOULIS; SALIBA, 2004).

3.3.1 Diretrizes gerais

Seguranca e qualidade da &gua sdo descritas de uma melhor forma pela
combinacdo de inspecdo sanitaria e avaliagdo da qualidade microbiolégica da &gua. Esta
abordagem fornece dados sobre as possiveis fontes de poluicdo, bem como informacGes
numéricas sobre o real nivel de poluicdo fecal. A combinacdo destes elementos fornece uma

base para uma robusta gradacéo da classificagdo, como mostrado na Figura 2 (WHO, 2003).

Figura 2 — Matriz de classificagdo simples
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Fonte: adaptado de WHO (2003).

Os resultados da classificagdo podem ser usados para:

a) classificar as praias de modo a apoiar a escolha pessoal do publico;

b) fornecer no local orientacGes sobre a seguranca sanitaria aos Usuarios;

c¢) auxiliar na identificacdo e promocdo da gestdo eficaz das intervencGes
necessarias;

d) fornecer uma avaliacdo da conformidade regulamentar.
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Em alguns casos, a qualidade microbioldgica da agua pode ser fortemente
influenciada por fatores como as chuvas, levando a periodos relativamente curtos de elevada
poluicdo fecal (ARAUJO et al., 2011; CROWTHER et al., 2001; HE; HE, 2008; WALTERS
et al., 2011). Experiéncia em algumas areas tem mostrado a possibilidade de desaconselhar o
uso em tais ocasides de maior risco. Onde é possivel prevenir a exposicdo humana aos riscos
de poluicdo desta forma, deve-se considerar ambas as estratégias: classificacdo e
aconselhamento. Combinando-se a classificacdo (baseada em inspecdo sanitaria e avaliagdo
da qualidade microbiana) com a prevencdo de exposicdo nos momentos de aumento de risco,

chega-se ao quadro descrito na Figura 3 (WHO, 2003).

Figura 3 — Esquema de avaliacdo simplificada de &4guas de recreacéo.

Agua usada para Recreagéo ? N4o Classificada

Sim l

A 4 A 4
Inspecéo Sanitéria Avaliacdo Microbioldgica

A 4

Classificacéo

[ | !

Muito Boa Satisfatoria Pobre Muito
Boa Pobre
l l Sujeitas a deterioracdo
ocasional e previsivel
\ 4 \ 4
Muito Boa Boa Satisfatoria

(mas indisponivel apds chuvas) (mas indisponivel ap6s chuvas) (mas indisponivel apds chuvas)

Fonte: adaptado de WHO (2003).

A classificacdo resultante tanto apoia as atividades de prevencdo quanto fornece
um meio para reconhecer e contabilizar o custo beneficio de acGes locais para proteger a
salde publica, como, por exemplo, a sinalizacdo de alerta sobre os impactos da chuva. Uma
vez gue o risco € reconhecido e caracterizado, medidas simples de aconselhamento podem ser
tomadas para alertar os usuarios de tais riscos e/ou evitar 0 uso recreativo durante tais
periodos (WHO, 2003).
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3.3.2 Normas relacionadas a balneabilidade

Niveis de patdgenos em aguas superficiais sdo regulamentados em varios paises
para garantir a qualidade da &gua para uso recreativo, abastecimento de &gua potavel e
protecdo da vida aquatica.

Os padroes de balneabilidade de agua trouxeram sucesso na conducdo de
programas de sanidade de praias e aumento da consciéncia publica, contribuindo com a
selecdo pessoal de areas para banho e trazendo beneficios & saude publica. Estes éxitos sdo
dificeis de quantificar, mas a necessidade de controlar e minimizar os efeitos adversos a satude
tem sido a principal preocupacdo da regulacdo. Os esquemas atuais de regulacao da qualidade
microbioldgica da agua de lazer se baseiam, principalmente ou exclusivamente, no percentual
de cumprimento de contagens de indicadores fecais. Exemplos de critérios de conformidade
sdo apresentados na Tabela 2, para os quais algumas restricoes sdo importantes
(WHO, 2000):

a) as acOes de gestdo sdo retrospectivas e sO podem ser implantadas apods

exposi¢do humana ao perigo;

b) os riscos a salde sdo essencialmente oriundos de excrementos humanos,
embora os indicadores tradicionalmente usados possam ter origem de outras
fontes;

c) hd uma fraca comparabilidade interlaboratorial e internacional dos dados
analiticos microbioldgicos;

d) enquanto as praias sdo classificadas como seguras ou inseguras, existe uma
correlacdo positiva da gravidade, variedade e frequéncia dos efeitos na satde
com a poluicdo por esgotos, sendo desejavel a promocdo de melhorias

incrementais nestes sistemas pela priorizacao das "piores falhas".
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Tabela 2 — Exemplos de diretrizes e padrGes microbiolégicos de balneabilidade, em organismos por 100mL.

. . . Coliformes E. coli Enterococos Referéncia
Localidade | Coliformes Totais Termotolerantes
Brazill 80% < 1.000 80% < 800 80% < 100 CONAMA
<2.500 <2.000 <400 274/2000
N Ministerio de
Coldmbia 1.000 2002 Salud, 1979
2 200 Ministerio de
Cuba 1.000 90% < 400 Salud, 1986
Ministerio de
Equador 1.000 200 Salud Pub.,
1987
Europa® 500 200 Diretiva 2006/7/CE
. WHO/UNEP,
Japdo 1.000 4 1977
México 18822’ : 160.8805 INCYTH, 1984
Peru 80% < 5.000° 80% < 1.000* 'ig’e';%;mfgé‘i'
Polonia 1.000 SEDUE, 1983
Porto Rico 200° Ministerio de
80% < 400 Salud, 1983
USA/ 80% < 1.00072 200*
California oS- 90% < 400° WHO, 1975
100% < 10.000°
USA 352 USEPA, 2003
Uruguai < 500“11 WHO/UNEP,
< 1.000 1977
Venezuela 90% < 1.000 90% < 200 WHO/UNEP,
100% < 5.000 100% < 400 1978

Fonte: WHO (2000); Efstratiou e Tsirtsis (2009).

! Satisfatério, amostras obtidas nas ltimas cinco semanas com a Ultima abaixo dos maiores limites indicados.
Média logaritmica de um periodo de 30 dias de pelo menos cinco amostras. * Para a classe “Boa Qualidade”, e
de acordo com o percentil 95% calculado em 4 temporadas de banho. * Pelo menos cinco amostras por més. °
Nenhuma amostra coletada durante o periodo de 48 horas deve exceder 10.000. ¢ Pelo menos 5 amostras colhidas
sequencialmente. ' Dentro de uma zona que se estende desde a linha de costa até 1.000 pés desta e da linha de
costa até onde a profundidade alcance 30 polegadas. ® Periodo de 30 dias. ° Periodo de 60 dias. ° Média
geométrica de pelo menos 5 amostras. ** N&o excedido nas Gltimas 5 semanas.

3.3.2.1 Diretiva Europeia sobre Aguas de Banho

A diretriz europeia sobre aguas de banho de 1976 (76/160/CEE) foi uma das
primeiras pecas da Unido Europeia sobre legislacdo ambiental. Seu objetivo era proteger a
saude publica e o ambiente da poluicdo fecal em aguas de banho, obrigando os Estados
membros a identificar as aguas e areas de banho e a monitorar os padrdes de qualidade
definidos pela mesma (HEWETT, 2007). Dois niveis de padrbes foram definidos:

a) obrigatorio - padrdes minimos exigidos;

b) guia - padrdes desejaveis como meta a ser alcancada.

Durante a temporada de banho, em geral de maio a setembro, a qualidade da agua

deve cumprir as normas obrigatorias especificadas na diretriz para oito parametros: coliformes
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totais; coliformes fecais; 6leos minerais; substancias surfactantes; fenois; transparéncia; cor;
residuos de alcatrdo.

Em 2006, ap6s grande periodo de discussdo envolvendo aspectos
microbiologicos, metodologicos, epidemiologicos e econdmicos, esta norma foi revisada pela
Diretiva 2006/7/CE. Nela foi dada énfase a uma série de medidas que consistem em
classificacdo das 4guas, monitoramento de seu estado de qualidade, estabelecimento de perfis
das aguas de banho, identificacdo constante dos riscos sanitarios e incentivo a informacéo e
participacdo do publico (EFSTRATIOU; TSIRTSIS, 2009; MANSILHA et al., 2009),
objetivando a protecdo da satde humana e a preservacao, protecdo e melhoria do ambiente.

Com o objetivo de gerenciar a qualidade das aguas de banho, a nova diretiva
requer sua classificacdo em quatro categorias que variam de “mediocre” a “excelente”. Os
critérios estabelecidos para esta classificacdo sdo baseados nos niveis de E. coli e enterococos
mostrados na Tabela 3, sendo a categoria “mediocre” aquela agua que ndo alcanga o padrao

minimo equivalente a categoria “suficiente”.

Tabela 3 — Critérios microbiologicos adotados pela diretiva europeia de aguas de Banho 2006/7/CE.

Classe Escherichia coli Enterococos intestinais
(UFC/100mL) (UFC/100mL)
Excelente 250° 100°
Boa 500% 2007
Suficiente 500" 185°

Fonte: Unido Europeia (2006).
*Em relaco ao percentil de 95%:; °em relacéo ao percentil de 90%.

Embora a diretiva exija dos Estados-Membros garantias de que até 2015 todas as
aguas de banho sejam, no minimo, “suficientes”, um Estado pode introduzir uma proibicéo ou
um desaconselhamento permanente ao banho se considerar que a obtencdo de tal qualidade
ndo é vidvel ou implica despesas desproporcionadas. Mesma acdo deve ser tomada para
aquelas areas classificadas como “mediocres” durante cinco anos consecutivos.

De forma semelhante a diretiva anterior, tais valores devem ser alcangados
durante a temporada de banho (ou época balnear), definida em funcéo dos periodos em que se
prevé uma grande afluéncia de banhistas, considerando as condi¢bes climaticas e as
caracteristicas geofisicas de cada local, além dos interesses sociais ou ambientais préprios da
regido (UNIAO EUROPEIA, 2006): “1. Os Estados-Membros devem anualmente identificar
todas as aguas balneares e definir a duracdo da época balnear. Devem fazé-lo pela primeira

vez antes do inicio da primeira época balnear, ap6s marco de 2008
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Caso a agua apresente uma poluicdo de curta duracdo?, além da necessidade de
atendimento aos respectivos padrdes listados na Tabela 3, em seu Anexo Il a referida diretiva
estabelece as seguintes condi¢des (UNIAO EUROPEIA, 2006):

i) que sejam tomadas medidas de gestdo adequadas, incluindo a vigilancia, os
sistemas de alerta precoce e 0 monitoramento, para evitar a exposicdo dos banhistas
através de uma adverténcia e, se necessario, de uma proibicéo da préatica de banho,
ii) que sejam tomadas medidas de gestdo adequadas para prevenir, reduzir ou
eliminar as causas da polui¢do, e

iii) 0 nimero de amostras ndo consideradas, devido a poluicdo de curta duragéo,
durante o ultimo periodo de avaliacdo ndo represente mais de 15 % do nimero total
de amostras previstas nos calendarios de amostragem fixados para esse periodo, ou
mais do que uma amostra por estagdo de banho.

Adicionalmente, a conformidade das aguas de banho ndo devem se basear
unicamente em medidas e célculos, mas sim em medidas adequadas de gestdo e em garantias
de qualidade. Isto resulta na necessidade de elaboracdo dos perfis de dguas de banho, tarefa
esta que permite compreender melhor os riscos como base para a correta gestdo das aguas de
banho (MARTINEZ, 2010). De acordo com a referida diretiva, os Estados-Membros

garantem o estabelecimento de perfis das dguas de banho constituidos por:

a) Uma descricdo das caracteristicas fisicas, geogréficas e hidroldgicas das aguas
balneares e de outras aguas de superficie na zona de captacdo da referida 4gua de
banho que possam ser causa de poluigdo, que sejam relevantes para efeitos da
presente directiva e que constem da Directiva 2000/60/CE;

b) A identificacdo e uma avaliacdo das causas da poluicdo que possam afetar as
aguas balneares e prejudicar a satde dos banhistas;

c) Uma avaliacdo do potencial de proliferagdo de cianobactérias;

d) Uma avaliacdo do potencial de proliferacdo de macroalgas e/ou de fitoplancton;

e) Se a avaliacdo feita nos termos da alinea b) demonstrar que existe um risco de
poluicdo de curta duragdo, as seguintes informacdes:

— a natureza, frequéncia e duracdo esperadas da poluigdo de curta duracdo prevista,
— dados sobre quaisquer causas de polui¢do remanescentes, incluindo as medidas
de gestdo tomadas e o calendario para a sua eliminacéo,

— medidas de gestdo tomadas durante os incidentes de poluigdo de curta duracédo e a
identificacdo e contatos dos organismos responsaveis pela adogdo dessas medidas;

f) A localizagdo do ponto de amostragem.

O objetivo, portanto, da defini¢do dos perfis das &guas de banho é triplice: por um
lado caracterizar a contaminacgdo produzida nas aguas; por outro obter as relacfes causa-
efeito, assegurando assim que o controle de qualidade seja eficaz; e, por Gltimo, analisar a
variabilidade espacial produzida por cada um dos processos de contaminacdo (MARTINEZ,
2010).

2 Poluicdo de curta duragdo: contaminacdo microbioldgica indicada na Tabela 3, com causas claramente
identificaveis, que se preveja que, em principio, ndo afetard a qualidade das aguas por mais de cerca de 72 horas
e para a qual a autoridade competente tenha estabelecido procedimentos de previsdo e minimizacdo dos seus
efeitos.
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3.3.2.2 Resolugdo CONAMA N° 274/2000

As condicGes e padrGes das aguas doces, salobras e salinas destinadas a
balneabilidade, recreacdo de contato primario, sdo estabelecidas pela resolugio CONAMA N°
274/2000. Tal resolucdo permite a avaliacdo destas aguas nas categorias propria e imprépria,
classificando ainda a primeira em excelente, muito boa ou satisfatoria, conforme os padrdes
da Tabela 4.

Tabela 4 — Padrbes de balneabilidade estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA No 274/2000.

Categorias Coliformes Ter. Escherichia coli Enterococos
(/200mL) (/200mL) (/200mL)
Excelente <250° <200% <25%
Prépria Muito boa <500? <400? <50?
Satisfatdria <1.000% < 800° <100?
Imprépria >1.000° > 800° >100°
> 2.500° > 2.000° > 400°

Fonte: Brasil (2000).
2 em 80% das amostras; ® em mais de 20% das amostras; ¢ na Gltima amostra.

No caso de utilizacdo de mais de um indicador microbioldgico, as aguas terdo as
suas condic@es avaliadas, de acordo com o critério mais restritivo.

Seguindo as diretrizes da OMS, expostas no item 3.3.1, esta Resolu¢do ndo se
restringe apenas ao monitoramento dos padrdes de qualidade da &gua, podendo a mesma ser

considerada impropria ao banho se no trecho avaliado houver (BRASIL, 2000):

¢) incidéncia elevada ou anormal, na Regido, de enfermidades transmissiveis por
via hidrica, indicada pelas autoridades sanitarias;

d) presenca de residuos ou despejos, solidos ou liquidos, inclusive esgotos
sanitarios, 6leos, graxas e outras substancias, capazes de oferecer riscos a salde ou
tornar desagradavel a recreago;

e) pH < 6,0 ou pH > 9,0 (&4guas doces), a excecdo das condicdes naturais;

f) floragdo de algas ou outros organismos, até que se comprove que ndo oferecem
riscos a sadde humana;

g) outros fatores que contra-indiquem, temporaria ou permanentemente, 0 exercicio
da recreagdo de contato primario.

Ainda em seu artigo quarto, a resolucdo obriga que seja mencionado o fato da
deterioracdo da qualidade ser proveniente do escoamento superficial proveniente das chuvas,
ou como consequéncia de outra causa qualquer, quando assim for caracterizado. Essa
circunstancia deverd ser mencionada no boletim de condi¢do das praias e balneérios, assim

como qualquer outra que o 6rgédo de controle ambiental julgar relevante.
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3.3.2.3 Resolugdo CONAMA N° 357/2005

A resolucdo do CONAMA N° 357 de 2005, que dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as
condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, distribui as aguas salinas em quatro classes
em funcao de seus usos. A mais restritiva de todas corresponde a Classe Especial, destinada a
preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de protecdo integral e a
preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas. As demais séo classificadas em:
Classe |, destinada a recreacdo de contato primario, a protecdo das comunidades aquaticas, a
aquicultura e a atividade de pesca; Classe Il, que podem ser destinadas a pesca amadora e a
recreacdo de contato secundario; e, por fim, a menos restritiva de todas corresponde a Classe
I11, que apenas pode ser destinada a navegacao e a harmonia paisagistica.

Recreacdo de contato primario € definida como aquela onde ha contato direto e
prolongado com a agua (tais como natacdo, mergulho, esqui-aquatico) na qual a possibilidade
do banhista ingerir 4gua é elevada (BRASIL, 2005). Quanto a recreacdo de contato
secundario, esta se refere aquela associada a atividades em que o contato com a agua é
esporadico ou acidental e a possibilidade de ingerir 4gua € pequena, como na pesca e na
navegacao (tais como iatismo).

A Tabela 5 ilustra os padrées de qualidade bacteriologica adotados pela
Resolucdo CONAMA N° 357/2005 para as aguas de classe I, Il e 1ll. Para aquelas aguas
destinadas ao uso recreativo de contato primario (ao banho), a referida resolucdo remete a
resolucdo 274/2000, mencionada anteriormente, uma vez que esta trata especificamente deste
uso. Para os usos gque envolvam apenas contato secundario, adota-se um limite de no maximo
2.500 coliformes termotolerantes por 100 mL em 80% das amostras (Classe Il). Para os
demais usos este limite deve ser de 4.000 (Classe I11).

Tabela 5 — PadrBes de qualidade bacteriol6gica estabelecidos pela Resolugdo CONAMA No 357/2005.
| Classes | Coliformes Termotolerantes (/100mL)
I < 1.000 em 80% das amostras *

1 < 2.500 em 80% das amostras
1l <4.000 em 80% das amostras

Fonte: Brasil (2005).
® Para recreacdo de contato primario devera ser obedecida a Resolugdo N° 274.

3.3.2.4 Resolugdo CONAMA N° 430/2011

Complementando e alterando a resolugdo acima, a Resolucdo No. 430, de 13 de

maio de 2011, trata especificamente das condicdes e padrdes de lancamento de efluentes. Nela
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sdo alterados os padrbes de lancamento de algumas substancias quimicas, ndo havendo
inclusdo de limites de lancamento para contaminantes fecais. Quanto ao lancamento de
efluentes por emissarios submarinos, esta resolucdo traz um artigo especifico no qual é
exigido apenas que os padrdes do corpo receptor, detalhados no CONAMA 357 e 274, sejam
mantidos (BRASIL, 2011): “Art. 22. O langcamento de esgotos sanitarios por meio de
emissarios submarinos deve atender aos padrdes da classe do corpo receptor, apds o limite da
zona de mistura e ao padrdo de balneabilidade, de acordo com as normas e legislacdo
vigentes”. Definigéo e discussdo sobre zona de mistura serdo feitas no item 3.7.3.

No entanto, a resolugdo passa a exigir, neste mesmo artigo, as seguintes condi¢oes
para o lancamento via emissario (BRASIL, 2011):

Paragrafo Gnico. Este langamento deve ser precedido de tratamento que garanta o
atendimento das seguintes condicBes e padrdes especificos, sem prejuizo de outras
exigéncias cabiveis:

I-pHentre5e9;

Il - temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo
receptor ndo deverd exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

111 - ap6s desarenagdo;

IV - sélidos grosseiros e materiais flutuantes: virtualmente ausentes; e

V - solidos em suspensdo totais: eficiéncia minima de remocdo de 20%, apos
desarenacdo.

3.4 Fontes de contaminacéo fecal

Um dos aspectos fundamentais na gestdo adequada do meio marinho consiste em
conhecer as vias pelas quais 0s organismos patogénicos alcancam o meio receptor e como
neste se comportam. Diversos autores tém demonstrado a existéncia de numerosas fontes de
contaminacdo, nas quais concentracfes elevadas de bactérias estdo presentes. Fontes de
contaminantes fecais, em aguas marinhas de recreacdo, incluem aquelas tradicionalmente bem
conhecidas, como descargas pontuais de esgotos brutos ou tratados que desaguam na costa de
forma direta - via extravasores em sistemas combinados ou separativos e via emissarios
submarinos mal projetados ou operados (EPA, 2004) - ou de forma indireta via rios, canais e
galerias pluviais (HAACK et al.,, 2003; SOLO-GABRIELE et al., 2000), cujas cargas
contaminantes podem ter origem em ligacdes clandestinas de esgoto sanitario no sistema de
drenagem (CARVALHO; POLISEL, 2005; FONSECA; PINTO, 1997; SERCU et al., 2011 ;
SOARES, 1999 ), bem como aquelas difusas relacionadas as atividades humanas na propria
agua de banho e na areia (ELMIR et al., 2007; GERBA, 2000), fezes animais e recrescimento
bacteriano na areia das praias e no solo da bacia drenante (EVANSON; AMBROSE, 2006;
HAACK et al., 2003; KAY et al., 1999; SOLO-GABRIELE et al., 2000), além daquelas
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relacionadas com o escoamento superficial (ARAUJO et al., 2011; CROWTHER et al., 2001,
FERGUSON et al., 2003; HE; HE, 2008; SOARES, 1999; WALTERS et al., 2011).

Ao contrario das fontes tradicionais (ou pontuais) de contaminacao fecal, onde a
carga de contaminante entra na coluna d’agua em locais fixos no espaco, as cargas
provenientes de fontes ndo-tradicionais suspeitas variam no tempo e no espago, sendo por isso
conhecidas como fontes ndo-pontuais, as quais requerem grandes quantidades de informacdes
para a sua avaliacdo. Para o efetivo manejo da qualidade das &guas de banho, gestdes
integradas da bacia hidraulica tem sido introduzidas juntamente com leis restringindo as
cargas contaminantes lancadas direta ou indiretamente nas aguas (KIM et al., 2005).

Cabe ressaltar a distincdo entre trés tipos de aportes de contaminacdo fecal as
aguas costeiras quanto a sua continuidade no tempo:

a) aportes continuos de cargas contaminantes originadas de efluentes tratados ou

n&o e aquelas presentes nos rios perenes;

b) aportes sazonais trazidos pelo escoamento superficial em periodos chuvosos,
sejam eles via rios e galerias pluviais ou mesmo através dos sistemas de
saneamento;

c) aportes acidentais devido a falhas ou periodos de manutencdo das redes
coletoras de esgoto e das estacGes elevatorias.

3.4.1 Rios

Rios que desdguam em aguas de recreacdo podem carrear uma consideravel carga
de microrganismos oriundos de diversas fontes, incluindo-se esgotos tratados ou nédo e dejetos
animais. Apds as chuvas, as cargas contaminantes podem aumentar de forma significativa
devido ao escoamento superficial, as galerias pluviais e a ressuspensdo de sedimentos. Em
areas costeiras, portanto, os niveis de contaminacdo podem se elevar apds as chuvas,
encontrando-se em geral forte correlagdo entre dados climéticos e riscos a satde de banhistas
(WHO, 2003).

Segundo Hunter et al. (1999) e Crowther et al. (2001), diversas fontes fluviais
influem de maneira importante nos niveis de contaminagéo bacterioldgica em aguas costeiras,
sendo fontes cruciais de redugdo da qualidade de aguas de banho. Além disto, 0s proprios
cursos fluviais estdo sujeitos a contaminacdo de diferentes fontes. Neste sentido, tem-se
observado uma correlacdo entre as concentragdes bacterioldgicas destas aguas e o0 uso do solo

da bacia drenante. Em alguns casos esta correlacdo é forte com o solo edificado (KAY et al.,
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2007), enquanto em outros o uso agricola se mostra como a principal fonte de contaminagédo
do meio aquatico (CROWTHER et al., 2002, 2003).

Neste ultimo caso, os autores relatam uma contamina¢do mais forte durante os
periodos de maiores vazdes dos rios. Este fato pode ser explicado, por uma parte, pelo
aumento da area contribuinte da bacia e, por outra, pelo aumento da profundidade do rio, da
velocidade do fluxo e da turbidez da agua, as quais contribuem para a reducdo do decaimento
bacteriano.

Em um estudo para relacionar as condi¢cbes ambientais com a qualidade de aguas
de banho na costa de Fylde (Inglaterra), antes e ap6s a ampliacdo do sistema saneamento da
regido (tratamento secundario seguido por emisséario submarino), Crowther et al. (2001)
encontraram uma alta associacdo entre concentracdo de indicadores de contaminacao fecal e
precipitacdo pluviométrica, especialmente quando da ocorréncia de chuvas antecedendo o dia
da coleta, havendo uma maior correlagdo antes da ampliacdo do sistema. Na area de estudo
havia quatro rios, dois deles inseridos em grandes &reas urbanas e as demais em areas de
criacdo extensiva e intensiva de gado. Segundo estes autores, estes rios transportariam para as
aguas costeiras parte dos dejetos gerados em suas bacias.

Um ponto importante a ressaltar é que se por um lado as fortes chuvas causariam
a diluicdo dos contaminantes nas calhas dos rios, e também nas galerias, por outro o
turbilhonamento, com consequente ressuspensédo de sedimentos, aliado ao aporte de material
em suspensdo, reduzem a penetracdo de luz na coluna de agua, sendo esta coluna em geral
maior em funcdo do aumento do nivel de &gua. Com isto, uma populacdo de patdgenos
presentes em certa camada de agua do rio estard mais protegida quanto a radiacao solar, ndo
apenas pela maior turbidez da coluna de agua acima, mas também pelo aumento desta coluna
durante os eventos de chuva, ocasionando, portanto uma reducdo no decaimento da

populagéo.
3.4.2 Galerias pluviais

O escoamento de aguas pluviais em areas urbanas € uma das principais fontes de
contaminacdo microbiana das aguas de superficie, sendo responsavel por uma parcela
significativa da poluicdo que ocorre em aguas costeiras (CARDONHA et al., 2004). Isto
decorre da drenagem de areas com auséncia ou deficiéncia de sistemas de coleta de esgoto e
de residuos solidos, aliada as ligac6es clandestinas de esgotos nos sistemas de drenagem.

Schiff et al. (2003), avaliando os dados de cinco anos de monitoramento da baia

de Santa Monica, California, EUA, encontraram que mais da metade dos nao atendimento aos
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padrbes de balneabilidade se localizavam préximos a galerias pluviais e eram associados a
eventos de chuva. Durante o periodo seco, a maioria dos problemas de qualidade ocorreu nas
proximidades das cinco maiores drenagens e em duas areas de praia de caracteristicas fisicas
unicas de limitadas mistura, dispersdo e diluicdo, enquanto que no periodo chuvoso tais
problemas ocorriam em diversas areas espalhadas na baia.

Ja Araljo et al. (2011), analisando os dados de balneabilidade de 30 pontos de
amostragem nas praias da regido metropolitana de Natal em um periodo de cinco anos (2005 a
2010), encontraram que as concentracdes medianas aumentaram no periodo chuvoso, em
relacdo ao periodo seco, na faixa de 60 a 465%. De uma maneira geral as piores condi¢des
geralmente estavam associadas a proximidade de desembocadura de rios, riachos, e redes de
drenagem e esgotamento sanitario, que afluiam (ou extravasavam) as praias carreando
expressivas quantidades de coliformes. Todavia, Cardonha et al. (2004), avaliando trés praias
dessa mesma cidade durante o primeiro semestre de 2002, ndo encontraram correlagdo entre a
pluviometria e contaminantes fecais. Segundo eles, como havia alto nivel de contaminagdo
das galerias pluviais proximas, tanto em dias secos quanto chuvosos, poderia existir uso
irregular destas galerias, possivelmente por meio de ligacGes clandestinas de esgotos
sanitarios nas mesmas.

ConclusGes semelhantes obteve Aureliano (2000) ao avaliar os dados de
balneabilidade de 26 praias da regido metropolitana do Recife, entre 1995 e 1999, afirmando
que as galerias de aguas pluviais sdo responsaveis por mais da metade do potencial de acao
degradadora sobre as praias do Nucleo Metropolitano.

De forma semelhante Fonseca e Pinto, (1997), por meio do monitoramento de 16
pontos de amostragens distribuidos no litoral do estado da Paraiba, entre os anos de 1987 e
1996, afirmam que as causas das praias encontradas como impréprias ao banho sdo 0s
langcamentos indiscriminados de esgoto domesticos e industriais (menos frequentes) sem
prévio tratamento. Algumas das praias apresentaram polui¢do sazonal, mais precisamente no
periodo chuvoso, quando dejetos humanos lancados clandestinamente em galerias de agua
pluvial e corregos sao arrastados para 0 mar.

Em Fortaleza, Vieira et al. (2003) avaliando a contaminacéo fecal de duas galerias
pluviais e praias proximas a estas, entre outubro de 2001 e fevereiro de 2002, concluiram que
as aguas coletadas pelas galerias pluviais se constituem em um dos principais veiculos de
poluicdo da zona costeira da cidade, uma vez que tanto as dguas das galerias quanto as aguas

e areias das praias adjacentes se encontravam muito contaminadas.
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3.4.3 Escoamento superficial

Sanders et al. (2005), modelando os efeitos da poluicdo difusa sobre a qualidade
bacterioldgica em praias da California, encontrou que o escoamento superficial é responsavel
pela contaminacdo fecal dessas aguas. Segundo Jorddo e Pessda (2005), em &reas carentes de
limpeza publica a lavagem das ruas apds as chuvas constitui contribuicdo equivalente a de

esgotos brutos.

3.4.4 Sistemas de Esgotamento sanitario

Em regides litordneas onde os sistemas de esgotamento sanitario sdo parcial ou
totalmente inexistentes ha, como consequéncia, 0 langcamento de esgotos sanitarios nao
tratados diretamente em suas praias. Um dos aspectos mais complexos da gestdo de areas
costeiras é o da disposicao final de efluentes. Neste caso, uma tomada de decisdo deve estar
embasada ndo somente nos estudos ambientais, mas também na capacidade tecnoldgica,
incluindo solucBes regionais estrategicamente desenvolvidas com a participacdo da
comunidade local (ORTIZ; ARASAKI; MARCELLINO, 2006). Como qualquer outra
atividade humana que afeta 0 meio ambiente, 0s impactos associados ao langamento de esgoto
sanitario dependem da magnitude do dano, do local de ocorréncia e das caracteristicas da

pressdo exercida sobre o meio (NRC, 1993).

3.4.4.1 Sistemas Unitarios e Separadores

Os sistemas de coleta de esgotos urbanos podem ser de trés tipos: sistema unitario
(ou combinado), sistema separador parcial e sistema separador absoluto. No sistema unitario,
as &guas residudrias, as aguas de infiltracdo e todas as &guas pluviais veiculam por um Unico
sistema (Figura 4-A); no sistema separador absoluto, as aguas residuarias e as aguas de
infiltracdo veiculam em sistema separado das aguas pluviais (Figura 4-B).

Figura 4 — Sistemas de coleta de esgoto unitario (A) e separador (B).

[
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Fonte: Von Sperling (2005).
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Ja no sistema separador parcial, as &guas pluviais provenientes de telhados e
patios sdo encaminhadas juntamente com as &guas residuérias e aguas de infiltracdo para um
unico sistema de coleta e transporte de esgotos (TSUTIYA; BUENO, 2004).

Na grande parte do tempo, 0s sistemas unitarios transportam os volumes coletados
(esgotos e aguas pluviais) para uma estacdo de tratamento de esgoto, onde é tratado e langado
no corpo de &gua. Durante os periodos de chuvas intensas, no entanto, os volumes podem
exceder a capacidade de transporte do sistema ou da estacdo de tratamento. Por esta razdo, tais
sistemas sdo projetados para extravasar ocasionalmente este excesso diretamente em corregos,
rios, estuarios e aguas costeiras, antes da chegada a estacdo e por meio de dispositivos
chamados extravasores de esgotos combinados (EPA, 2004). Internacionalmente, estas
descargas sdo conhecidas como Combined Sewer Overflow — (CSO) e Descargas de Sistemas
Unitarios (DSU), para as quais sdo dimensionados extravasores ou CSO Outfall e Aliviaderos
de Tormenta. Na Figura 5 é ilustrado o desenho de um extravasor tipico de esgotos

combinados.

Figura 5 — Desenho de um extravasor de sistema de esgoto combinado.

Fonte: CICCP, (2007)

A maioria das cidades da Europa e América do Norte construiu suas redes de
esgotos em épocas anteriores a invencgdo do sistema separador, sendo este o principal motivo
de possuirem sistemas unitarios. Aliado a este fato, tais sistemas tém bom desempenho, em
regides frias e subtropicais, com baixo indice de pluviosidade, atendendo cidades com ruas
pavimentadas e com bom nivel econdmico. Contudo, em regibes tropicais, devido as elevadas
precipitacdes pluviais, baixa densidade demogréafica, falta de pavimentagdo e limitacdo de
recursos financeiros, ha dificuldades intransponiveis para a aplicacdo do sistema unitario. Por
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essa razdo foi idealizada e aplicada uma solucéo intermediaria, ou seja, o sistema separador
parcial que foi implantada no Rio de Janeiro. Neste caso, 0S esgotos recebiam 0s esgotos
domeésticos mais a parcela de aguas pluviais, que se originava nas areas construidas das
habitagdes (TSUTIYA; BUENO, 2004).

Visando aspectos praticos e econdmicos, surgiu nos Estados Unidos o sistema
separado, posteriormente denominado de separador absoluto, no qual a rede de esgotos recebe
exclusivamente aguas residuérias, de modo que, as aguas pluviais sdo coletadas por outra rede
independente.

Em sistemas separadores absolutos, adequadamente projetados, operados e
mantidos, todo o esgoto coletado é transportado a estacdo para tratamento. No entanto,
eventuais extravasamentos acidentais de esgoto bruto ocorrem em quase todos 0s sistemas
devido a uma variedade de causas, incluindo obstrucdes e rompimento de redes, falhas que
permitem a entrada de &guas de chuva e subterraneas levando a uma sobrecarga do sistema,
falhas na operagéo de esgotos e manutencéo do sistema, falta de energia, projetos inadequados
e vandalismo (EPA, 2004), além de ligacdes clandestinas intradomiciliares da rede pluvial na
rede de esgoto (CARVALHO; POLISEL, 2005; FONSECA; PINTO, 1997; SOARES, 1999;
SERCU et al., 2011).

Como exemplo das consequéncias deste Gltimo, em uma residéncia de quatro
pessoas em um terreno de 100m?, cuja rede foi dimensionada para receber cerca de 600 litros
por dia, em um dia de chuva acumulada de 54mm esta residéncia produziria um volume dez
vezes superior a sua capacidade, ocasionando sobrecarga em algum ponto do sistema com
consequente extravasamento do excedente. Neste caso, a diluicdo de apenas dez vezes
promovida pela agua da chuva ndo representa reducdo significativa da concentragdo dos
contaminantes fecais, embora para as cargas organicas e de nutrientes esta reducdo seja
bastante importante.

Portanto, durante eventos significativos de chuva é possivel que a vazéo afluente
as estacdes elevatdrias ou de tratamento excedam a sua capacidade, havendo em alguns casos
0 seu extravasamento direto nos cursos de &gua, a fim de evitar qualquer dano as instalaces
das estagcOes. Nestes casos, 0s operadores destas estacOes devem gerenciar esses fluxos
elevados tanto para assegurar o funcionamento continuo do processo, quanto para evitar
retornos e transbordamento de esgoto bruto nas ruas da cidade (EPA, 2004). Como se observa
na Figura 6, mais de 40% das fontes causadoras de impropriedade de praias da Califérnia

foram descargas provenientes de sistemas de esgotamento sanitario.
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Figura 6 — Fontes de contaminagdo responsaveis pelo fechamento de praias na Califérnia em 2000.

<1% _\<1%

HRios
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® Desconhecido

Fonte: adaptado de EPA (2004).

O grau de impacto ambiental em um corpo d'agua produzido por uma descarga em
particular, seja ela de um sistema unitario ou separador, depende da carga (volume e
concentracdo) lancada, do grau de mistura e diluicdo e da capacidade de assimilacdo do corpo
dagua. Em geral, quanto maior o corpo d'agua e menor a descarga, menos provavel sera a
ocorréncia de impactos. Em contraste, as aguas de pequena capacidade de assimilacdo e em
condicBes de pouca diluicdo podem ser gravemente afetadas até mesmo por descargas

relativamente pequenas (EPA, 2004).

3.4.4.2 Emissarios submarinos

A Resolucdo 430/2011 do CONAMA define emissarios submarinos apenas como:
“tubulacdo provida de sistemas difusores destinada ao lancamento de efluentes no mar, na
faixa compreendida entre a linha de base e o limite do mar territorial brasileiro”. Um maior
detalhamento, inclusive com parametros e exigéncias de projeto, € indicado em um
ordenamento juridico espanhol “Instruccion para el proyecto de conducciones de vertidos
desde tierra al mar” (ESPANHA, 1993):

Conduto fechado que transporta as aguas residuais desde a estacéo de tratamento até
uma zona de injecdo no mar, de forma que se cumpram as duas condigdes seguintes:
Que a distancia entre a linha da costa em baixa-mar maxima viva equinocial e 0s
difusores mais proximos a esta, seja maior que 500 m.

Que a diluicdo inicial calculada segundo procedimentos indicados posteriormente
para 0 caso de maxima vazdo prevista e auséncia de estratificacdo, seja maior que
100:1.

Um tipico sistema de disposicdo oceanica de esgotos consiste de uma estacédo de
tratamento e de um emissario submarino (Figura 7). O emissario é uma tubulacéo tipicamente
com comprimento entre um e quatro quildmetros, cuja extremidade é terminada em um
conjunto de difusores, os quais promovem uma melhor mistura e dilui¢do dos efluentes no

meio. Em locais onde o leito marinho possui alta declividade, este comprimento reduz
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bastante. O objetivo desses sistemas € dispor os efluentes de forma segura, econdmica e
confidvel, com um minimo de impacto nas aguas receptoras. Isto significa proteger o

ecossistema local e a satde de banhistas de praias proximas (ROBERTS et al., 2010).

Figura 7 — Sistema de Disposicdo Oceanica de esgotos sanitarios

Sistema de Estagao de
Disposigao Tratamento

Fonte: adaptado de Roberts et al. (2010).

A extensa experiéncia em Vvarios paises tem mostrado que a disposicao final de
esgotos domésticos, adequadamente tratados, por meio de emissarios submarinos eficazes é
uma estratégia confiavel com um minimo de impacto ambiental. Todavia, devido a extensa
publicidade sobre “a morte dos oceanos”, polui¢do de praias e falhas de emissarios
inadequados ou mal projetados, ha frequentemente uma ma percepc¢do da populacdo e do
meio politico sobre esta tecnologia. Tecnologia esta que tem avancado bastante nos anos
recentes com a disponibilidade de novos materiais construtivos para as tubulacdes, melhorias
das técnicas construtivas marinhas, avancos na instrumentacdo oceanografica, modelagem
matematica e no entendimento dos mecanismos que governam a assimilacdo dos compostos
poluentes e na reducdo dos riscos ambientais associados a disposi¢do de efluentes no mar
(ROBERTS et al., 2010).

Segundo Ortiz, Arasaki e Marcellino (2006), a op¢do por emissario submarino
acoplado a estacdo de tratamento primario ou de pré-condicionamento € uma solucgéo
competitiva para o litoral paulista e brasileiro, desde que acompanhada das respectivas
modelagens e monitoramento, além da disponibilizacdo de uma base de dados consistente
para o projeto e operacao do sistema.

Para uma situacdo de mar aberto os emissarios submarinos em combinagdo com
tratamento priméario ou pré-condicionamento para remocdo de material flutuante, 6leos e
graxas, possuem muitas vantagens sobre as solugfes convencionais que utilizam tratamento
secundario com descarga proxima ao litoral. Se ha diluicdo inicial eficiente (1:100 ou

superior), este processo trara vantagens com relacdo a simples remocdo de matéria organica e
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nutrientes, além de permitir um controle no fluxo de esgoto devido as flutuagGes sazonais que
comumente ocorrem em areas turisticas (ORTIZ; ARASAKI et al., 2006), ademais de
possibilitar a dispensa do uso da desinfeccdo dos efluentes, a qual pode trazer consigo 0s
inconvenientes ambientais e de saude publica associados a formacdo de subprodutos da
cloragéo, por exemplo.

Jones et al. (2011), em um amplo estudo sobre contaminacdo fecal em uma praia
da Califérnia, envolvendo dindmica costeira e dispersdo de plumas de efluentes, concluiram
gue o emissario submarino localizado na regido ndo tinha relacdo com as constantes
contaminacgOes fecais apresentadas por estas praias. Apesar desta constatacdo, a autoridade
responsavel por este emissario implantou um sistema de cloracdo, seguido por tratamento
secundario os quais ndo surtiram efeitos sobre a melhoria daquelas praias.

Noble et al. (2006), avaliando a contaminacédo fecal durante um periodo de cinco
anos na praia de Huntington (Califérnia) e nas proximidades dos difusores de um emisséario,
localizados a 7 km da costa e a 60m de profundidade, sugerem que a origem desta
contaminacdo esta mais fortemente relacionada com fontes em terra do que com a presenca
deste emissario. Apos a inclusdo de uma unidade de desinfeccdo dos efluentes deste
emissario, neste mesmo trabalho os autores ndo encontraram mudancas no comportamento
espacial e temporal da contaminacgéo existente na praia.

Anteriormente, Kay et al. (1999) e Wyer et al., (1998), avaliando fontes de
contaminacdo fecal em praias da Inglaterra, concluiram que rios, riachos, galerias pluviais e
escoamento superficial contribuiam com uma carga contaminante bem maior que aguela

proveniente de emissarios submarinos localizados na regiéo.

3.4.4.3 Riscos associados aos sistemas de esgotamento sanitario

Descargas diretas de esgoto bruto em areas de recreacdo representam sérios riscos
a saude de banhistas. Nestes casos, as autoridades de saude publica devem tomar medidas de
protecdo em tais situacOes e cooperar com as demais autoridades para eliminar tais praticas ou
minimizar o uso das areas afetadas (WHO, 2003).

Os trés principais tipos de descargas sdo (Quadro 2): descargas diretas; descargas
por meio de emissarios “curtos” ¢ de emissarios eficazes, 0S quais sdo projetados para que a
diluicdo dispersdo e decaimento impecam a contaminacdo das areas de interesse. Apesar do
uso comum dos termos “curto” e “longo”, o comprimento de um emissario em geral € menos

importante que sua localizacdo e capacidade de difusdo efetiva. Um emissario eficaz possui
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comprimento e profundidade dos difusores suficientes para garantir altas dilui¢des iniciais e
prevenir que contaminantes fecais alcancem as areas de uso humano (ROBERTS et al., 2010).

O saneamento em areas costeiras frequentemente é posto como uma escolha entre
o0 tratamento dos esgotos ou 0 uso de emissarios submarinos, mas, como mostrado no Quadro
2, isto pode ser uma falsa escolha. Mesmo tratado os efluentes necessitam ser dispostos no
mar ou nos rios, que por sua vez fluem para o mar. Pela tabela se percebe que um emissario
submarino eficiente € capaz de reduzir os riscos a saude humana a niveis muito baixos,
enguanto um tratamento o mais avancado pode ndo fazer o mesmo. A confiabilidade de um
emissario é também muito maior que a de uma estacao de tratamento de esgoto, pois enquanto
0 primeiro é uma estrutura civil com uma minima exigéncia de operacdo e manutencdo, esta
ultima pode requerer altos niveis de operacdo e manutencdo, estando sujeita a falhas
especialmente em paises em desenvolvimento (ROBERTS et al., 2010).

O nivel de tratamento, aplicado aos esgotos, varia largamente e inclui (Quadro 2):
auséncia de tratamento (esgoto bruto ou ndo tratado); tratamento preliminar (gradeamento e
peneiramento para remoc¢do de solidos grosseiros); tratamento primario (sedimentacdo ou
flotacdo para remocdo de sélidos suspensos, inclusive matéria organica); tratamento
secundario (processos bioldgicos para remocdo da matéria organica em suspensdo e
dissolvida); tratamento secundario seguido de desinfec¢do (cloro, acido peracético, UV e
0z0nio); tratamento terciario (tratamento avancado para remocao de compostos especificos);
tratamento terciario seguido por desinfeccdo; além das lagoas de estabilizacdo - tratamento
bioldgico de baixa taxa de aplicacdo - (WHO, 2003), as quais correspondem a uma tecnologia
de tratamento e ndo a um nivel de tratamento como os anteriores.

Quadro 2 — Risco a salde humana pela exposicdo a esgotos, incluindo-se galerias pluviais e extravasamentos em
sistemas combinados.

Descargas diretas na Descargas por Descargas por
Tratamento - o a P . b
praia emissarios curtos emissarios eficazes
Ausente® Muito alto Alto NA®
Preliminar Muito alto Alto Baixo
Primario (incluindo tanques sépticos) Muito alto Alto Baixo
Secundario Alto Alto Baixo
Secundario + desinfecgdo® - - -
Terciario Moderado Moderado Muito baixo
Terciario + desinfecgdo® - - -
Lagoas de estabilizacdo Alto Alto Baixo

Fonte: adaptado de WHO (2003).

? Risco relativo proporcional ao tamanho da populacéo atendida. ® Um emissério eficaz é aquele adequadamente
projetado, com suficiente comprimento e profundidade dos difusores, que assegura a baixa probabilidade dos
esgotos alcangarem as areas de recreacdo e assumindo que a capacidade de projeto ndo foi atingida e que as
condicBes climéticas e oceanicas extremas foram consideradas nos objetivos do projeto, isto é zona de praia ndo
alcancada pelos efluentes. © Inclu-se extravasamentos em sistemas combinados durante a temporada de banho.
Nao aplicavel. ¢ InvestigagOes adicionais recomendaveis para descartar provaveis faltas de correlagdo entre
indicadores de contaminacdo fecal e agentes patogénicos.
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Alguns dos processos acima, notadamente os que se utilizam de desinfecgéo (em
especial da cloracdo), podem afetar a validade dos programas de avaliacdo da qualidade da
agua devido a reducéo diferenciada dos indicadores de contaminacdo fecal (utilizados em tais
avaliacbes) e dos organismos patogénicos, podendo levar a subestimacdo de riscos,
particularmente nos casos de virus resistentes a agentes desinfetantes e de Cryptosporidium
(protozoério resistente ao cloro). Nestes casos é sugerido que sejam realizadas investigacdes
suplementares (WHO, 2003).

3.5 Meios de controle de fontes de contaminacao

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2003) a melhor opg¢do para
coleta de esgoto e aguas pluviais consiste em se ter sistemas separativos. Embora os sistemas
combinados aparentem ser uma boa escolha, pois permitiriam também o tratamento das aguas
pluviais, durante as chuvas frequentemente as estacGes de tratamento ou ndo conseguem
suportar os grandes volumes que lhe sdo acrescidas ou tém reduzidas suas eficiéncias. O
motivo para tal se deve as mudancas na qualidade dos afluentes, como, por exemplo, a
reducdo da concentracdo de nutrientes e matéria organica necessarios a manutencdo dos
sistemas bioldgicos de tratamento, além de perda de biomassa ativa e diminuicdo do tempo de
detencdo hidraulica das unidades.

Como alternativa para se evitar os extravasamentos em sistemas combinados,
incluem-se (WHO, 2003):

a) tanques de retencdo que descarregam os volumes armazenados em periodos de

ndo uso recreacional das aguas;

b) transporte para locais distantes de areas de uso recreacional via emissarios

terrestres e/ou submarinos adequados; e

c) desinfeccdo via 0z6nio, cloro, &cido peracético ou UV.

Um exemplo da primeira alternativa esta na cidade de Barcelona, onde ha onze
tanques com capacidade de 401.300 m® e trinta quilémetros de coletores tronco, além de
previsdo de mais outros vinte e dois tanques que aumentardo a capacidade de armazenamento
para mais de um milhdo de metros cubicos. Embora tais estruturas tenham sido construidas
para evitar inundag0es, elas trouxeram beneficios Obvios para a balneabilidade das praias,
tendo sido prevista uma reducdo do percentual de horas de praias improprias ao banho de

cinco para 1,5%. Adicionalmente, estima-se que mais de 800 toneladas anuais de sélidos
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suspensos sao retidos nos tanques, sem 0s quais seriam encaminhados as praias
(GUTIERREZ et al., 2010).

As vantagens associadas a emissarios (alternativa b) ja foram apresentadas no
item 3.4.4.2. Quanto a Ultima alternativa, em geral a aplicabilidade da desinfeccdo de
efluentes oriundos de extravasamentos de sistemas combinados é limitada, pois é dificil obter
uma adequada desinfecgédo dos fluxos produzidos pelo excesso de chuvas (EPA, 2004).

Entre os processos convencionais de desinfeccdo, a cloracdo tem sido o método
mais comumente usado, todavia sua aplicacdo envolve a liberagdo para o ambiente de
residuais de cloro e subprodutos da cloracdo que podem ser toxicos, limitando a sua aplicacdo
em determinadas areas. Basicamente h& trés classes de compostos clorados para este fim:
hipocloritos (de calcio e de sodio), cloro gasoso e didxido de cloro. O cloro gasoso seria
indicado para as instalacbes de maior porte e os hipocloritos, para as instalaces menores. A
principal razdo do uso do cloro gasoso nas estacdes de porte médio e grande, em detrimento
dos hipocloritos, é que estes apresentam baixo teor de pureza, elevada capacidade corrosiva e
maiores cuidados de transporte e manuseio, resultando ainda em custos mais elevados para o
caso de instalacGes de maior porte. O didxido de cloro, por sua vez, torna-se interessante por
reduzir os riscos de formacéo de compostos organoclorados (JORDAO; SOBRINHO, 2003).

Recentemente tem aumentado o uso da radiagdo ultravioleta (Figura 8) e de outros
produtos, sendo aplicados em aguas que passaram apenas por um tratamento primario (EPA,
2004). Com os avan¢os observados com a pratica da desinfeccdo com radiacdo ultravioleta,
essa se tem mostrado vantajosa por sua eficiéncia e simplicidade, ndo requerendo qualquer
adicdo de substdncia quimica ou aditivos. Por outro lado, ndo h& interferéncia das
caracteristicas fisico-quimicas do esgoto, salvo da maior ou menor concentracdo de sélidos
em suspensdo. Isto porque a radiagdo emitida deve atingir o microrganismo, requerendo-se
assim um efluente com baixa concentragcdo de SST e de turbidez, preferencialmente menos
que 10 mg SST/L. No entanto, pesquisas recentes mostraram ser possivel boa inativacdo de
coliformes em efluentes com 20, 30, 40 mg SST/L,; evidentemente, quanto pior a qualidade do
efluente, maior a dosagem de aplicagdo necessaria, maior 0 consumo de energia e menor a
eficiéncia, sendo praticamente necessario um efluente tratado em nivel secundéario, pelo
menos (JORDAO; SOBRINHO, 2003).

Um segundo agente ndo convencional é o 0zonio, que se caracteriza por ser um
poderoso agente oxidante, muito efetivo na destruicdo de bactérias, protozoarios, virus e
outros parasitas, dispondo de poder desinfetante cerca de 10 vezes superior ao do cloro. Nao

obstante, é também muito efetivo na oxidacdo da matéria organica, o que praticamente requer
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maior dosagem de aplicacdo no caso de efluentes apenas parcialmente tratados. Além da
matéria organica, sua eficiéncia pode variar também com a temperatura, a turbidez e o pH. A
desinfeccdo com ozo6nio tem sido pratica comum em tratamento de agua em Vvarios paises da
Europa. Para desinfeccdo de esgotos tratados, no entanto, s é recomendado para efluentes
tratados pelo menos em nivel secundario (JORDAO; SOBRINHO, 2003).

Figura 8 — Unidade de desinfeccdo por UV de efluentes extravasados de um sistema combinado de coleta de
esgoto e aguas pluviais.
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Fonte: EPA (2004).

O Quadro 3 resume as vantagens e desvantagens das alternativas e tecnologias

sugeridas, enquanto o Quadro 4 tece consideragdes sobre alguns tipos de desinfeccgéo.

Quadro 3 — Comparativo entre tecnologias para controle de fontes de poluigo.

Alternativa ‘ Vantagens \ Desvantagens

Eliminagdo da péssima aparéncia dos
despejos nas areias da praia;
Auséncia de subprodutos da desinfeccdo.  Custos elevados com o transporte, manutencéo

Coleta Remocao de todos os contaminantes fecais da rede e das elevatorias
(bactérias, virus, protozoarios ovos de
helmintos) e quimicos das &reas de banho.

Desmfec_gao Facnld_ade da |mp~lanta<;ao € Operagao, Custos de operacao relativamente altos.

com 4cido Reduzida formacdo de subprodutos da . x .

o / . Reduzida ac¢éo sobre ovos de helmintos

peracético desinfec¢do
Desinfeccdo Facilidade da implantag8o, operacdo e Formac&o de subprodutos;

com cloro controle; Susceptibilidade a furtos;

granular Facilidade no transporte Reduzida agdo sobre virus e ovos de helmintos

Formac&o de subprodutos;
Riscos de vazamentos com graves
consequéncias
Reduzida acdo sobre virus e ovos de helmintos

Desinfeccdo
com cloro Custos relativamente baixos
gasoso

Susceptibilidade a areia e residuos sélidos,
Reduzida eficiéncia em aguas com alta
turbidez
Reduzida a¢do sobre helmintos

Reduzida formacdo de subprodutos da
desinfeccdo
Baixo custo de operagéo

Desinfeccdo
com UV

Autor: adaptado de Jorddo e Sobrinho (2003), Bastos et al. (2003) e Metcalf & Eddy et al., (2003) e
complementado pelo autor.
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Quadro 4 — Nivel de desenvolvimento, aspectos de operacdo e manutencdo, efetividade sobre organismos
patogénicos e impactos sobre estruturas, salide do trabalhador e meio ambiente de trés agentes de desinfecgao.

Consideracdo Cloracéo Acido Peracético uv
£  Complexidade da tecnologia ~ Simples a moderada  Simples a moderada Simples a moderada
§ qg Confiabilidade Muito boa Muito boa Boa
; g Controle do processo Bem desenvolvido Em desenvolvimento  Em desenvolvimento
é Sensibi:]iqc;iﬁeigggragéo ¢ Minima Minima Moderada
® Efeito bactericida Bom Muito Bom Bom
g Efeito virucida Ruim Bom Bom
'E Efeito sobre protozoarios Regular Regular Pouco
- Efeito sobre helmintos Regular Regular Pouco
Durabilidade residual Longa Baixa Sem residual
% Subprodutos téxicos Sim Baixo Néo
2 . .o .
E Riscos :tires;lggce)/r[:eengo no sim sim NEo
Corrosao Sim Sim N&o

Autor: adaptado de Metcalf & Eddy et al., (2003).

3.6 Caracteristicas da area de estudo

A cidade de Fortaleza esté localizada a 3 graus ao sul do equador, ocupando uma
faixa central da zona litoranea do Estado do Ceara. Inserida em uma regido semiarida, seu
clima é fortemente influenciado pelos processos de deslocamento, ou migracdo, da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pelas condi¢des meteoroldgicas do Hemisfério Norte,
havendo apenas duas estacfes bem definidas: uma chuvosa com inicio em janeiro, com picos
de precipitagdo em marco ou abril, e outra seca iniciando em julho.

Por se encontrar localizado em uma &rea densamente ocupada, o litoral de
Fortaleza sofre diversas pressdes antropicas. A ocupacdo de sua faixa de preamar em certas
localidades é desprovida de infraestrutura adequada, havendo langcamento de efluentes
domeésticos diretamente no mar; ocupacOes irregulares nas margens e foz dos rios Coco e
Ceard, os quais limitam geograficamente a leste e a oeste a linha de costa da cidade (SILVA
et al., 2009).

3.6.1 Ventos

Os ventos transferem energia para as massas de agua, influenciando o padrédo de
circulacdo e o clima das ondas, podendo inclusive alterar a morfologia de sistemas costeiros.
A caracteristica tipica dos ventos da regido nordeste do Brasil € a presenca de um forte ciclo

estacional, definido por um periodo anual. Sdo controlados pelo movimento da ZCIT, a qual
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se desloca de norte a sul com as mudancgas das estacdes. A ZCIT é uma grande regido onde
confluem os ventos alisios de nordeste e sudeste, caracterizada por intensa nebulosidade e
baixa pressdo atmosférica e que, normalmente, migra de sua posicdo mais ao norte, no
atlantico, até posicdes mais ao sul durante o verdo austral. Os ventos alisios de sudeste sdo
mais intensos quando a ZCIT est& ao norte (agosto a outubro), diminuindo progressivamente
com a migracdo da ZCIT para o Equador até alcancar os minimos valores anuais durante os
meses de marco e abril, quando os ventos de sudeste sdo mais fracos (MAIA, 1998).

Em areas costeiras e marinhas os ventos sdo influenciados por uma variedade de
fatores que operam em diferentes escalas de tempo e espaco. Dois importantes efeitos locais
em potencial, causados pela presenca do continente, sdo os efeitos orogréaficos e as brisas
marinhas e terrestres. O efeito orografico consiste na deflexdo, canalizacdo ou blogueio do
fluxo de ar pelas formas do relevo terrestre. Uma regra geral para indicar a possibilidade de
blogueio de fluxos de ar de baixa intensidade e perpendiculares ao relevo é dada por
(USACE, 2005):

i{< 0.1 - bloqueio
hm (> 0.1 = nao bloqueio

1)

onde U é a velocidade do vento e hy, a altura do obstaculo ou relevo.

Para o caso de Fortaleza, que possui cerca de 20m de altitude, ventos abaixo de
2m/s poderiam sofrer bloqueio orogréfico.

Maia (1998), comparando dados de vento de estacBes meteroldgicas instaladas na
regido central da cidade de Fortaleza (FUNCEME) e em sua costa (Cofeco e COADS),
verificou que aquelas apresentam uma reducdo média de 3m/s, embora mantendo um

comportamento anual semelhante ao anterior (Figura 9).

Figura 9 — Comparacdo entre as velocidades médias mensais de ventos das estacBes meteoroldgicas da
FUNCEME (1974-1994), COELCE e NOAA/COADS (1946-1989).
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O autor acima menciona que entre 0s anos 1974 e 1994 a velocidade média do
vento na regido central de Fortaleza oscila ao longo do ano entre 2,5 e 4,5 m/s, ocorrendo 0s
maiores valores nos meses de agosto e setembro e 0s minimos em marco e abril. A direcao
predominante dos ventos esta entre sudeste e leste e, com menor frequéncia, de componente
norte durante os quatro primeiros meses do ano. Ja para a regido costeira, esse autor
encontrou, para os anos de 1993 a 1996, velocidades medias mensais de 3 a 8,4m/s, com 0s
maiores valores entre agosto e novembro e os menores de fevereiro a maio, correspondendo
ao periodo de chuvas. Em geral se observou ventos de componente leste, sendo a direcdo
principal ESE, havendo secundariamente as dire¢des SSE, E e ENE (MAIA, 1998).

Estimativas de ventos proximos a superficie da &gua tém sido historicamente
previstos basicamente por dois métodos: interpolacéo/extrapolacédo e transformacéo direta de
medidas feitas proximas a superficie ou transformacdo de ventos na superficie a partir de
ventos ao nivel geostrofico. O primeiro método tem sido aplicado principalmente em &reas
costeiras ou em lagos de grandes dimensdes, enquanto o segundo tem sido a principal
ferramenta para estimativas de ventos sobre grandes areas oceanicas (USACE, 2005).

Devido a rugosidade da superficie da agua ser funcdo da velocidade do vento, a
qual é influenciada por esta rugosidade, a razdo entre a velocidade do vento sobre a 4gua e
sobre o continente ndo é constante, mas varia de forma néo linear como funcédo da intensidade
do vento. A Figura 10 prové um guia para a forma desta variacdo, cujos valores sdo
especificos de um estudo na regido dos Grandes Lagos e devem ser aplicados com cuidado em
outras areas (USACE, 2005).

Figura 10 — Razdo (RL) entre as velocidades do vento sobre a agua (UW) e sobre o continente (UL).
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Extraindo-se a funcdo correspondente a curva mostrada naquela figura, chega-se a

equacao:
R, = —0.34InU; + 1,95 @)

onde R, é a relacdo entre o vento sobre a superficie do mar (Uy) e aquele medido em terra
(Uo).

Outro efeito local é aquele causado pela diferenca de temperatura superficial e de
fluxos de calor entre a terra e a agua, ocasionando as chamadas brisas marinhas e terrestres.
Como a temperatura do solo muda ao longo do dia, enquanto a da dgua se mantém quase
constante, durante o dia o continente se aquece mais rapido que o mar, gerando uma area de
baixa pressdo sobre a orla o que produz a brisa marinha que se move em direcdo ao
continente. Durante a noite, o continente se esfria mais rapido que o mar, produzindo uma
area de baixa pressao desta vez sobre o mar, invertendo a circulagdo com o vento soprando da
terra para o mar (brisa terrestre). A brisa marinha é, em geral, mais forte que a terrestre,
perpendicular a costa e apresenta uma periodicidade diurna (MAIA, 1998).

A extensdo em terra e em mar dessas brisas € em torno de 10 e 20 km com ventos
menores que 10m/s (USACE, 2005). Em Fortaleza e regido, a brisa terrestre, interagindo com
o0s ventos alisios de Sudeste, parece favorecer o aumento da frequéncia de eventos de chuva

entre as madrugadas e o inicio das manhas na regido (TEIXEIRA, 2008).

3.6.2 Marés

As marés da regido costeira de Fortaleza podem ser caracterizadas como meso-
marés com periodicidade semidiurna (FARIAS; MAIA, 2010; MAIA et al., 2011). Maia et
al. (2011), analisando dados analogicos colhidos em um marégrafo instalado no Porto do
Mucuripe, verificou que entre maio de 1995 a junho de 1996 a méaxima variacdo de maré foi
de 3,23m, a qual ocorreu em maré de sizigia de dezembro de 1995, enquanto as minimas

variacdes ocorreram na mare de quadratura em marco de 1996 com valor de 0,75m.

3.6.3 Correntes marinhas

Maia et al. (2011), avaliando dados de corrente da area costeira préxima ao
emissario submarino de Fortaleza, encontraram que as velocidades das correntes superficiais

durante a estacao seca variaram entre 0,22m/s e 0,68 m/s, enquanto no periodo chuvosos esses
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valores caem para 0,08 a 0,58 m/s. Durante o estudo os autores verificaram que tais correntes
apresentam boa correlacdo com os ventos medidos simultaneamente. Com relagdo as direcGes
caracteristicas, foi observado que ha um predominio ONO (paralelo a costa), com variagédo
entre OSO e NNO.

Neste mesmo trabalho os autores encontraram certa homogeneidade das direcGes
das correntes medidas sobre os difusores daquele emissario, as quais sdo sumarizadas para 0s
meses secos na Tabela 6.

Em um estudo espacialmente mais abrangente, Silva et al. (2009) encontraram
correntes no setor oeste da cidade com velocidades entre 0,19 e 0,5 m/s (médias de 0,37 m/s)
com diregdes entre 282 e 195° em junho de 2008, enquanto em abril de 2007 as velocidades
se reduzem para valores entre 0,18 e 0,38 m/s com direcdo média de 235°. No setor leste, as
velocidades encontradas foram de até 0,6 m/s com direcdo predominante para sudoeste. Ja o
setor central, esses autores demonstraram que esta regido apresenta os menores valores de
intensidade da regido estudada, com média de 0,15m/s e direcdo entre 22 e 182°, devido a

mesma ser abrigada pelo porto do Mucuripe.

Tabela 6 — Distribuicdo da direcdo das correntes marinhas em medicGes feitas em meses secos sobre 0 emissario
de Fortaleza.

Direco | Més | Profundidade | Ocorréncia (%) |
ONO (divergente) Setembro Superficie 75
OSO (convergente) Setembro Superficie 19

O (paralela) Setembro Superficie 6
ONO (divergente) Setembro Fundo 50
OSO (convergente) Setembro Fundo 19

NNL Setembro Fundo 19
SSO Setembro Fundo 6

O (paralela) Setembro Fundo 6
ONO (divergente) Dezembro Superficie 75
OSO (convergente) Dezembro Superficie 25
ONO (divergente) Dezembro Fundo 56
NNO (convergente) Dezembro Fundo 25

NO Dezembro Fundo 13
SO Dezembro Fundo 6

Fonte: Maia et al. (2011).

3.6.4 Radiacao solar

Por se situar proxima a linha do Equador, a cidade de Fortaleza apresenta
elevados indices de insolacéo e radiacao solar, conforme se observa na Figura 11. Tais valores
sdo, em geral, inferiores apenas aqueles encontrados na parte central da regido Nordeste do
Brasil, onde as influéncias da costa maritima e da Zona de Convergéncia Inter-Tropical séo
menores (TIBA, 2000).
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Figura 11 — Médias anuais de insolagdo diaria (direita), em horas, e da radiagdo solar global diaria (esquerda),
em MJ/m?**dia.
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Fonte: Tiba (2000).

Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo solar é atenuada pela absorcao, reflexdo e
dispersdo, o que influencia no nimero de horas de luz solar (insolacdo) e na intensidade da
radiacdo solar que atinge a superficie. Durante o segundo semestre do ano, a reducdo na
cobertura de nuvens em Fortaleza aumenta o niamero de horas de sol e permite que uma maior
fracdo da radiacdo solar atravesse a atmosfera, aumentando consequentemente a intensidade

de radiacdo que atinge a superficie, conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12 — Médias mensais da insolacdo e radiagdo solar global diarias em Fortaleza.
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3.6.5 Monitoramento da balneabilidade das praias de Fortaleza

A Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceara (SEMACE) divulga
semanalmente um boletim a respeito da classificagdo das praias monitoradas, a qual é
fortemente influenciada por fatores como escoamento superficial de aguas pluviais ao longo
da orla, riachos e rios poluidos (SOARES, 1999), alta densidade populacional, domicilios ndo
integrados a rede sanitaria e falta de educacdo ambiental e sanitaria as comunidades. Assim, a
falta de infraestrutura que preserve a qualidade ambiental da zona urbana de Fortaleza € um
fator de depreciacdo de seus recursos naturais, atualmente de alta vocagdo turistica
(PIMENTA, 2006).

Desde 1978, o monitoramento das praias de Fortaleza é realizado em 31 pontos de
coleta distribuidos ao longo do litoral, numa extensdo de 25 km, entre os rios Coco e Ceard,
divididos em trés setores: Leste (Rio Coco a Praia do Farol), Centro (Praia do late & INACE)
e Oeste (Marina Park ao Rio Ceara), conforme ilustrado na Figura 13 e na Tabela 7 os
referidos pontos foram selecionados considerando a proximidade dos rios, riachos, galerias
pluviais, adensamento populacional, fisiografia da praia e frequéncia de banhistas, além da
facilidade de acesso (LGCO, 2008).

Figura 13 — Locais de monitoramento da qualidade das 4guas de banho de Fortaleza pela SEMACE.

Fonte: o autor.

Avaliando o conjunto de dados da SEMACE entre 1988 e 1997, Almeida et al.
(1998) encontraram que no setor Leste, de 1978 a 1987, quase todas as praias apresentaram
excelente qualidade (<250 CF/100mL), havendo na praia do Farol entre os anos de 1988 e
1997 valores de coliformes fecais superiores aos padroes do CONAMA. Em relagéo ao setor

Centro, de 1978 a 1987, todas as praias foram prdprias para banho. Contudo, nos anos de
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1988 a 1997, houve um aumento na presenca de coliformes fecais nas praias da Estatua de
Iracema, Nautico e Ideal. Esta contaminacdo foi atribuida a forte ocupacéo urbana, ligacGes
clandestinas ao sistema de drenagem pluvial, riachos poluidos e a maior concentracdo dos
servicos hoteleiros e turisticos da cidade (ALMEIDA et al., 1998).

Tabela 7 — Locais de monitoramento da qualidade das aguas de banho de Fortaleza pela SEMACE.

| Setor | Codigo | Referéncia | Latitude* | Longitude* |
01L Caca e Pesca -3.76767 -38.43684
02L Barraca Arpdo Praia Bar -3.76369 -38.43928
03L Barraca Itaparika -3.75826 -38.44217
04L Barraca Hawai -3.75325 -38.44467
05L Praca 31 de Marco -3.74658 -38.44822
Leste 06L Barraca América do Sol -3.74207 -38.45050
07L Barraca Crocobeach -3.73540 -38.45377
08L Clube de Engenharia -3.72900 -38.45728
09L Barraca Beleza -3.72250 -38.46027
10L Inicio da Rua Ismael Pordeus -3.71896 -38.46162
111 Farol -3.70885 -38.46755
12C late Clube -3.71841 -38.47605
13C Mucuripe -3.72101 -38.47958
14C Estatua de Iracema -3.72282 -38.48427
15C Volta da Jurema -3.72467 -38.49093
Centro 16C _ I_Edificio Arpoador -3.72544 -38.49543
17C Diarios (Ponta Mar Hotel) -3.72419 -38.50097
18C Ideal Clube -3.72325 -38.50422
19C Edificio Vista del Mare -3.72043 -38.50938
20C Ponte dos Ingleses (Ponte Metalica) -3.71834 -38.51792
21C Industria Naval do Ceara (INACE) -3.71935 -38.52489
220 Marina's Park Hotel -3.71929 -38.53124
230 Inicio da Av. Philomeno Gomes -3.71511 -38.54137
240 Kartédromo -3.71309 -38.54494
250 Inicio da Av. Pasteur -3.70626 -38.55749
Oeste 260 Colbdnia _ -3.70176 -38.56860
270 Horta da comunidade -3.70038 -38.57216
280 Inicio da Lagoa do Abaeté -3.69724 -38.57661
290 Goiabeiras -3.69425 -38.58202
300 Barraca Big Jeans -3.69375 -38.58442
310 Barra do Ceara -3.69503 -38.58674

Fonte: LGCO (2008).
*Datum WGS 1984.

O mesmo estudo acima apontou que no setor Oeste, as praias sdo as mais
poluidas devido a alta densidade de ocupacao, inexisténcia de rede de esgoto até 1996, riachos
poluidos e presenca de lixo nas galerias pluviais ou mesmo em vias publicas proximas ao mar.
Nesse setor, as praias das Goiabeiras e Leste-Oeste sdo as de melhor qualidade e as demais se
mostraram sempre improprias. No periodo de 1988 a 1987, um retrato claro da influéncia da
ocupacgdo urbana é evidenciado por um crescimento consideravel da contaminacdo fecal em
quase todas as praias (ALMEIDA et al., 1998).
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Em trabalho semelhante ao mencionado anteriormente, porém usando dados da
SEMACE de 2004 a 2007 e correlacionando-os com a pluviosidade, Silva et al. (2009)
encontraram que as praias do setor oeste sdo as que apresentam maiores concentragfes de
coliformes termotolerantes e que estdo menos relacionadas com a pluviometria, uma vez que
as concentragdes de coliformes termotolerantes permaneceram bem acima do limite permitido
durante todos os meses do ano (Figura 14). Os autores acrescentam ainda a existéncia nesta
regido de efluentes nas galerias pluviais até mesmo durante os meses de estiagem, cuja origem

se deve a ligacdes clandestinas de esgoto no sistema de drenagem destas galerias.

Figura 14 — Pluviometria e coliformes termotolerantes em praias do setor Oeste entre 2004 e 2007.
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Fonte: LGCO (2008).

Ainda segundo estes autores, no setor Centro a concentracdo também aumenta no
periodo chuvoso, porém se mantém constante em alguns pontos como do late (8C) e Estatua
de Iracema (9C), as quais recebem contribuic¢éo direta do complexo industrial portuario e do
riacho Maceid, respectivamente. Tambem € possivel afirmar, pela Figura 15, que as condi¢cfes
de 4gua marinha pioram no ponto 9C durante os meses de fevereiro a junho (periodo chuvoso)
em relacdo aos meses de agosto a novembro (periodo de estiagem) (SILVA et al., 2009).

Por altimo, os autores verificaram que a maior contribuicdo de aguas costeiras no
setor Leste é proveniente do rio CocO. Neste setor a concentracdo de coliformes aumenta
significativamente entre 0os meses de mar¢o e junho, referente ao periodo chuvoso de
Fortaleza (Figura 16). A avaliacdo da média dos dados de balneabilidade dos anos 2004-2007
mostrou que das 07 praias monitoradas neste setor se apresentaram com boas qualidades,
mantendo-se proprias para o banho durante mais de 70% do ano, com exce¢éo do ponto 7L,

que apresentaram a classificacdo Impropria em mais de 60% do ano (SILVA et al., 2009).
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Figura 15 — Pluviometria e coliformes termotolerantes em praias do setor Centro entre 2004 e 2007
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Fonte: LGCO (2008).

Figura 16 — Pluviometria e coliformes termotolerantes em praias do setor Leste entre 2004 e 2007.
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Fonte: LGCO (2008).

Em outro trabalho recente, embora bem mais restrito por avaliar os dados de
apenas um ano (2008), Oliveira (2010) encontrou que as praias do Setor Leste nédo
apresentaram variagdes significativas na qualidade bacterioldgica, mantendo sua classificacdo
entre Excelente e Muito boa, com excecdo historica da praia do Farol que se apresentou
predominantemente imprépria para banho durante todo o ano. No Setor Centro este autor
verificou que a maioria das praias esteve em condi¢fes proprias com excegdo apenas dos
pontos de coleta late e Estatua de Iracema, onde a qualidade foi insatisfatdria. Esses pontos
sdo influenciados pelo lancamento de esgoto domeéstico diretamente no mar, atividades

pesqueiras e lancamento de residuos sélidos. O ponto Estatua de Iracema sofre influéncia
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direta em sua qualidade em razdo de ser o local da desembocadura do riacho Maceio
(OLIVEIRA, 2010).

Ja as Praias do Setor Oeste foram consideradas as areas mais criticas, pois desde
meados da década de 30 vem ocorrendo um processo de urbanizacdo desordenada, com
grande ndmero de residéncias sem saneamento basico e que foram construidas, em sua
maioria, na &rea/faixa de praia, langando o esgoto doméstico sem tratamento diretamente no
mar. Diante dessa realidade, tem-se observado historicamente que as praias deste setor
apresentam-se impréprias para banho (OLIVEIRA, 2010).

Cabe nesse momento uma observacdo quanto aos dados usados nas avaliagdes
acima. A sequéncia de coleta sempre seguida para amostragem das praias monitoradas inicia
nas praias do Setor Oeste no inicio da amanha e termina no Setor Leste em torno do meio-dia.
Consequentemente, as populacGes bacterianas existentes neste Ultimo setor estiveram
expostas a condi¢cdes mais severas de decaimento, podendo ser um dos motivos da melhor
qualidade da &gua. Com isto, as diferencas observadas poderiam ter sido provocadas nédo
necessariamente apenas pela distribuicdo geografica das areas, mas também pela distribuicao
temporal da amostragem.

Estudos paralelos recentes tém confirmado o monitoramento conduzido pela
SEMACE. Durante o periodo chuvoso, Evangelista-Barreto et al. (2007) avaliaram entre abril
e junho de 2007 trés praias do Setor Centro, encontrando uma classificacdo imprépria durante
todo o periodo para uma delas (Mucuripe), 50 % para a segunda (Diarios) e 33% para a Ultima
(Meireles). Ja nos periodos de menor precipitacdo, Vieira et al. (2003) encontraram entre
outubro de 2001 e fevereiro de 2002 condicGes prdprias para a praia do Meireles e impréprias
para a praia do Mucuripe durante todo o periodo avaliado; enquanto Vieira e Vasconcelos
(2006) no periodo de setembro de 2004 a fevereiro de 2005 observaram aguas impréprias em

apenas uma semana para a praia de Meireles e duas semanas para a praia de Iracema.

3.6.6 Monitoramento do emissario submarino de Fortaleza

O Sistema de Disposicdo Oceénica de Esgotos de Fortaleza (SDOES) e
responsavel pelo tratamento e disposicdo dos esgotos de parte da cidade de Fortaleza,
abrangendo as bacias hidrograficas da vertente maritima. Por meio de um conjunto de 16
estacOes elevatdrias, o esgoto gerado na bacia é encaminhado a Estacdo de Pré-
condicionamento (EPC), onde passa por um tratamento preliminar constituido por:

a) gradeamento com limpeza manual com espagamento entre barras de 15 cm;
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b) gradeamento mecanizado com espacamento de 5 cm;

C) peneiramento rotativo com espagamento de 1,5mm;

d) desarenacdo em caixas de areia.

Apds remocao de areia e residuos sélidos na EPC, os efluentes sdo encaminhados
para 0 emissario submarino de Fortaleza onde s&o liberados a uma profundidade de 15 me a
3.200m de distancia da costa por um conjunto de 120 difusores, localizados nos dltimos 600m
com 10cm de didmetro cada. O emissario, construido em 1978 (Figura 17), foi dimensionado
para atender uma vazao de até 4,8 m*/s, porém, até o ano de 2011 era encaminhado em média
2,3m’s.

Figura 17 — Fotografias da implantagio do emissario submarino de Fortaleza.

Fonte: Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE).

Para monitorar os efeitos desses langamentos, a Companhia de Agua e Esgoto do
Ceara (CAGECE), ha onze anos, contrata o Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR) para
realizacdo de coletas e anélises de amostras de agua, sedimento e organismos marinhos, além
de avaliacdo da velocidade e direcdo das correntes marinhas.

Até 2008 existiam 12 estacdes de coleta localizadas a jusante do Emissario, posto
que as correntes marinhas preponderantes sdo no sentido Leste-Oeste (Figura 18). A partir de
2009 foi desenhando um novo programa onde, além de ter sido acrescido mais parametros,
ampliou-se 0 nimero de estacdes para 22, distribuidas em circulos concéntricos com raios
variando entre 100 e 5.000m (Figura 18), sendo cinco delas (Z0, Al, B1, B2 e B3) nas
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proximidades dos difusores, na tentativa de delimitar a zona de mistura (cuja definigdo é dada
no item seguinte), além de uma estacdo controle (D7) & montante dos difusores. Tanto no
programa anterior quanto no atual eram coletadas trimestralmente em cada estacdo amostras
de sedimentos e trés amostras de agua em niveis distintos: superficie, meia-agua e fundo,
sendo o nivel de meia-agua correspondente a profundidade de extin¢éo do disco de Secchi. A
Tabela 8 mostra os parametros monitorados nestes programas, bem como a quantidade de
analises efetuadas do esgoto pré-condicionado (EPC) encaminhado ao emissario e da area
marinha. O compartimento sedimentar, por estar sujeito a uma menor variacdo ao longo do

tempo, passou a ser amostrado apenas semestralmente.

Figura 18 — Distribuicdo espacial das esta¢es de coleta da area do emissario submarino de Fortaleza.

Fonte: o autor.
Pontos verdes séo as estagdes coletadas até 2008, enquanto os vermelhos a partir de 20009.
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Tabela 8 — Parametros avaliados e total de analises executadas pelo programa de monitoramento do SDOES em
cada campanha de monitoramento trimestral* ou semestral™*.

Amostras até 2008*

Amostras a partir de 2009

Anédlises Parametros EPC Mar EPC Mar
} C. Termotolerantes 36 1 66
Bacterioldgicas da Agua E. coli 36 1 66
e Esgoto*
Enterococcus sp. 1 66
Salinidade 36 1 66
Temperatura 36 1 66
pH 36 1 66
Oxigénio Dissolvido 36 66
Transparéncia 12 22
Turbidez 66
Radiacéo global 66
Oleos e Graxas 12 1 22
So6lidos Totais 1
Fisico-quimicas da Agua SOlidos Sedimentaveis 1
Marinha e Esgoto* Solidos suspensos 36 1 48
DBO5 1
DQO 1
Nitrog. Amoniacal 36 1 57
Nitrato 36 1 57
Nitrito 36 1 57
Fosforo Total 36 1 57
Ortofosfato Soldvel 1 57
Sulfetos 1
Sulfatos 1
Cobre Dissolvido 12 1** 16**
Chumbo Total 12 1** 16**
Metais Pesados do Zinco Total 12 1 16%*
Esgoto e Sedimento L
Cadmio Total 12 1** 16**
Mercurio Total 1** 16**
Composicao e textura 12 16**
_ ) Carbonato de calcio 12 16**
Fisico-quimicas do Matéria Organica 12 16**
Sedimento .
Carbono Organico Total 16**
Nitrogénio Total 16**
Clorofila a 32**
Bioldgicas da Aguae  Fitoplancton 16**
Sedimento Macrofauna bentdnica 12 16**
Nécton demersal 10 10**
Total de pardmetros analisados 526 24 1.205

Fonte: o autor.

3.7 Processos de mistura, diluicdo e decaimento

A forma como um efluente é lancado na &gua tem efeito crucial no impacto que

ele possa causar ao ambiente, tendo consequéncias também na sadde humana, conforme
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apresentado no Quadro 2. Um lancamento proximo a praia podera trazer riscos a saude
humana, enquanto o mesmo feito por uma tubulagédo de saida Gnica em uma baia com baixa
renovacdo de agua poderd contamina-la. Porém, tais impactos podem ser eliminados se o
mesmo lancamento for feito por meio de emissario devidamente projetado, com nameros de
difusores, profundidade e comprimento adequados (ROBERTS et al., 2010).

Existe uma série de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, que variam conforme as
condicdes locais de cada regido e, para cada caso, deve-se realizar intensos estudos e
medicdes de campo para compreender melhor os fenémenos fisicos, que envolvem a mistura
hidrodindmica oceénica e, por conseguinte, a diluicdo dos efluentes langados, além das
condices fisico-quimicas e bioldgicas que atuam na diluicdo e degradacdo dos componentes
poluentes ndo conservativos lancados ao mar.

No processo de dispersdo de um efluente na massa liquida duas fases distintas
devem ser consideradas. A primeira ocorre na regido chamada de campo proximo (near-field)
e depende basicamente das condi¢cbes ambientais (nivel de turbuléncia das aguas, velocidade
das correntes e estratificacdo térmica e halina), caracteristicas dos difusores e dos esgotos
lancados. Nessa regido, as caracteristicas iniciais do jato, impostas pela geometria de saida e
pelas condicOes de lancamento e do ambiente (em especial as diferencas de densidade), tem
influéncia direta na trajetéria do jato e do processo de diluicdo. Conforme o jato se afasta do
ponto de langcamento, as caracteristicas geométricas dos difusores passam a ter menor
influéncia no processo de diluicdo, iniciando-se uma segunda fase na regido chamada de
campo distante (far-field), na qual a turbuléncia do ambiente ira controlar a trajetoria e a taxa
de diluicdo da pluma (ORTIZ et al., 2006) agora formada, a qual se caracteriza pelo seu

comportamento de transporte passivo.

3.7.1 Campo proximo

Gongalves e Souza (1997), lembram que quando esgotos sanitarios, tratados ou
ndo, sdo lancados por meio de um Unico ou de multiplos orificios difusores (tubulacéo
difusora), a velocidade do jato penetrante nas aguas marinhas ird causar uma mistura
turbulenta desses esgotos com essas aguas. Como a massa especifica dos esgotos sanitarios €
menor que a da agua do mar, o cone de mistura entdo formado ira se elevar em direcdo a
superficie, podendo vir a atingi-la.

No caso de emissarios submarinos, o efluente lancado pelos difusores é ejetado

horizontalmente como um jato, passando a se misturar com a massa do corpo d’agua receptor
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pelo fendmeno de carreamento (entrainment), que se processa por toda a superficie externa do
jato (FEITOSA, 2007). Desta forma, a &gua do mar penetra no interior do jato efluente
modificando sua distribuicdo de concentracBes ao longo da secdo transversal da pluma,
resultando numa rapida diminuicdo na concentracdo do efluente, conforme ilustrado na Figura
19 que exibe uma imagem de um jato efluente obtido pela injegéo de um tracador florescente
no fluxo. Como o efluente, cuja massa especifica é proxima da 4gua doce, é mais leve que a
agua marinha; o jato eleva-se na coluna d’agua devido ao empuxo (buoyancy ) até alcancar
um nivel de flutuabilidade neutra ou a superficie. Neste ponto 0 mesmo passa a espalhar-se
lateralmente criando uma camada de espalhamento horizontal. Se as aguas marinhas
possuirem estratificacdo térmica e, consequentemente, estratificacdo de densidade, a camada
de espalhamento horizontal pode encontrar-se submersa. Por outro lado, se a coluna estiver
homogénea ou fracamente estratificada, a pluma emergira, espalhando-se ao longo da
superficie da agua (GONCALVES; SOUZA, 1997; CARVALHO, 2003).

Figura 19 — Imagens LIF do jato oriundo de um difusor
k&"- -

Baixa | A Baixa
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Valores instantaneos

Fonte: Roberts et al. (2010).

A intensa mistura que ocorre proximo a fonte deve-se a turbuléncia gerada por ela
propria, causada pela quantidade de movimento e pelo empuxo (CARVALHO, 2003) ou,
mais especificamente, pela diferenca de quantidade de movimento entre o jato e o escoamento
do ambiente. Nesta regido onde se processa a mistura inicial, conhecida como campo préximo
ou zona de mistura inicial (Figura 20), a maxima dilui¢do alcancada é denominada de diluicdo
inicial, a qual é bastante influenciada pelas caracteristicas do difusor (particularmente
profundidade, comprimento, didmetro individual das portas e espacamento entre elas),
velocidade do fluxo ejetado (que, além de outras varidveis, depende das carateristicas do
difusor) e do corpo receptor.
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Figura 20 — Perfil de uma descarga por emissarios submarinos
\V4

Campo de esgotos estabelecido

Fonte: Carvalho (2003).

De acordo com Carvalho (2003), dentro do campo proximo a diluigdo aumenta
rapidamente com a distancia do difusor até que seja dissipada a energia cinética gerada pelo
empuxo e pela quantidade de movimento que o0s jatos possuiam. Devido a natureza turbulenta
do escoamento, as flutuacdes na concentracao instantanea do efluente, quando comparadas a
concentra¢do média, sdo altas proximas ao difusor e diminuem em dire¢do ao final da zona de
mistura. Neste ponto, diz-se que o campo de esgotos estd estabelecido e a diluicdo ali

observada é efetivamente a diluicdo inicial.
3.7.2 Campo distante

Apo0s o processo de diluicdo inicial que ocorre no campo préximo, a pluma de
dispersdo estabelecida é advectada e difundida pelas correntes marinhas. A regido onde tal
difusdo ocorre é denominada campo distante (Figura 20).

Este campo de mistura é bastante homogéneo e, dependendo do perfil vertical de
densidade das aguas receptoras, formar-se-a proximo a superficie marinha. A medida que o
campo de mistura se afasta, devido as forcas horizontais das correntes marinhas, ele se alarga
sob efeito de uma propriedade que as aguas marinhas apresentam, denominada de
difusividade turbulenta (Figura 21). Esta difusividade faz com que qualquer concentracdo de
substancias presentes nas aguas marinhas tenda a ser difundida horizontal e verticalmente,
proporcionando as caracteristicas em geral homogéneas que tais aguas apresentam
localmente, embora possam variar de uma area para outra nos oceanos (GONCALVES;
SOUZA, 1997).
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Figura 21 — llustracdo do processo de dispersdo horizontal
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Fonte: Gongalves e Souza (1997).

Embora apds a dilui¢do inicial o campo de esgotos caminhe no mar sob os efeitos
das correntes marinhas, cujos valores em intensidade e direcdo sofrem as variagcbes de um
processo estocastico, por simplificacdo, pode-se tratar esses fendbmenos de transporte com um
modelo deterministico, admitindo-se que se pode considerar a dispersdo do campo de mistura
como um processo de difuséo turbulenta (GONCALVES; SOUZA, 1997).

De uma forma geral, podemos dizer que na dispersdo horizontal que prepondera
no campo distante, a corrente local transporta a pluma do efluente para fora da area de
lancamento e durante o transporte a turbuléncia do meio espalha o contaminante em torno do

seu centro (Figura 21).
3.7.3 Zona de mistura

A Resolugdo CONAMA N° 357 definia zona de mistura como: “regido do corpo
receptor onde ocorre a diluigdo inicial de um efluente”, delimitando-a portanto a area de
ocorréncia da diluicdo inicial e equiparando-a ao campo préximo. Ja a Resolugdo N° 430

alterou o seu significado ao defini-la como:

regido do corpo receptor, estimada com base em modelos tedricos aceitos pelo 6rgao
ambiental competente, que se estende do ponto de lancamento do efluente, e
delimitada pela superficie em que é atingido o equilibrio de mistura entre os
paradmetros fisicos e quimicos, bem como o equilibrio bioldgico do efluente e os do
corpo receptor, sendo especifica para cada parametro.

Sendo especifica para cada parametro, o “equilibrio de mistura” mencionado
significa equilibrio ou homogeneidade de concentracdo de cada parametro. Com isto o limite
da zona de mistura € aquele onde a concentracdo de fundo (background) de cada parametro a

montante do langamento € atingida.
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Considerando um exemplo onde o corpo receptor possui concentractes de Classe
1, no qual um efluente sanitério tipico € lancado, segundo a Tabela 9 as dilui¢cBes requeridas
para alcangar o equilibrio de concentracdo dos parametros indicados variariam de 50 a 242
(para nutrientes), chegando até a 100.000 vezes para coliformes termotolerantes. Percebe-se
que para os nutrientes a zona de mistura poderia estar restrita ao campo préximo (ou zona de
diluicdo inicial) ao passo que para contaminantes bacteriologicos esta zona ultrapassaria

bastante tais limites.

Tabela 9 — Valores de referéncia de alguns parametros de qualidade de esgotos sanitarios, padres de Classe |
segundo Resolucdo 347 do Conama e dilui¢bes minimas requeridas para equilibrio da mistura.

Parimetro Concentragdo em esgotos sanitarios | , .~ | Diluigio Minima
Faixa |  Tipico Requerida
Fésforo Total (mg/L) 4-15 7 0,062 65 - 242
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 20-35 25 0,40 50 - 88
Coliformes Termotolerantes 10° -10° 10’ 10° 10° - 10°
(/100mL)

Fonte: adaptado de von Sperling (2005) e complementado pelo autor.

3.7.4 Decaimento bacteriano

Simultaneamente aos fenémenos de diluicdo no campo préximo e distante, um
outro passa a ocorrer devido a submissdo dos poluentes ndo conservativos (como organismos
contaminantes presentes nos esgotos sanitarios) as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas
agressivas do meio. Neste processo, 0s organismos patogénicos imersos na dgua salgada vao
sendo reduzidos por morte em contato com a agua do mar, por ser este um ambiente adverso a
sua manutencdo (GONCALVES; SOUZA, 1997). Segundo Feitosa (2003) e Rozen e Belkin
(2001) o processo de inativacdo bacteriana é fungéo dos seguintes fatores:

a) sedimentacdo — resultado da associagdo de coliformes com particulas existentes

na coluna d’agua que posteriormente se depositam no fundo;

b) fitoplancton — pela liberagdo de compostos bactericidas (clorofilidios)

produzidos pelo fitoplancton;

C) metais pesados — por sua toxidade €& considerado como um importante

mediador da taxa de decaimento bacteriano;

d) predacéo e parasitismo — em corpos d’agua naturais podem ser significativos na

reducdo da populacéo de coliformes;

e) temperatura — 0 decaimento bacteriano € diretamente proporcional a

temperatura;

f) salinidade — o decaimento bacteriano é diretamente proporcional a salinidade;
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g) radiacdo solar — é o mais importante destes fatores, havendo aumento da taxa

de morte bacteriana de forma exponencial com a intensidade luminosa.

Embora a salinidade seja um dos responsaveis pelo decaimento bacteriano, muitas
espécies sdo resistentes a altos niveis de sal como as do grupo enterococos o qual se
caracteriza pela capacidade de crescer na presenca de 6,5% de cloreto de sodio (BRASIL,
2000). Enquanto estudos mostram que E. coli também pode se manter em &guas marinhas
(CASTRO et al., 2006).

Dentre os agentes responsaveis pelo decaimento bacteriano, a foto-oxidacgéo
induzida pela radiacdo solar se mostra como o mais importante (CARVALHO, 2003;
CASTRO et al., 2006). A morte celular pela radiacdo Ultra Violeta (UV) é causada,
principalmente, por sua acdo sobre o DNA, sendo a faixa de 260nm a mais efetiva. A
radiacdo UV possui energia suficiente para induzir uma ligacdo covalente entre duas bases
nucleotidicas adjacentes (citosina e timina), aumentando com isso a probabilidade de inser¢éo
de um nucleotideo incorreto durante a replicagdo do DNA, sendo esse um dos seus principais
efeitos (MADIGAN; MARTINKO; PARKER, 2004).

Dessa forma, caso uma contaminacdo fecal no ambiente marinho ocorra a noite,
ndo se espera uma significativa mortalidade das bactérias até o amanhecer. Enquanto que em

uma contaminagdo diurna, a taxa de decaimento bacteriano € significativamente maior.
3.7.5 Taxa de decaimento bacteriano e T

A concentracdo de certa substancia presente em um corpo de dgua, em um dado
instante de tempo, depende das reacdes cinéticas de producdo e consumo as quais ela esta
submetida. Pela Lei de Chick a relacdo entre a concentracdo de determinada populacéo de

bacterias (C) e o tempo é dado por:
dC/dt = -kC, cuja solucéo analitica é C = Coe™ (3)

Sendo esse decaimento bacteriano uma reacdo de primeira ordem e k a taxa de
decaimento bacteriano, a qual pode inclusive ndo ser permanente no tempo em funcdo da
variabilidade do meio.

Pode-se ainda relacionar o tempo necessario para reduzir 90% da populacao

inicial, definido pelo parametro Tgp, € a taxa de decaimento por:

C/Co=0,1 In(0,1) =In(e*™), resultando em: Tgo = 2,3k. (4)
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No Brasil, estudos de modelagem de langcamentos de efluentes por emissarios
submarinos utilizaram valores de Tg de 1,5 horas por Santos (2002) no Ceard; 0,48 a 60,3
horas por Carvalho (2003) e 1,1 a 42,7 horas por Feitosa, (2003) no Rio de Janeiro.

Estimativas levantadas por Pereira et al., (2008), a partir de experimentos em
laboratério realizados em Fortaleza, resultaram em Ty entre 0,8 e 9,9 horas, dependendo do
grau de exposicdo solar a que estavam sujeitos os organismos. Ensaios feitos em campo em
1975 para o projeto do emissario submarino de Fortaleza resultaram em valores de Tgo ainda
menores, variando de 1h a 1,5h (OCCHIPINTI, 1976). A concentracdo de coliformes
termotolerantes foi avaliada em uma area marinha sob influéncia de lancamentos de esgotos,
determinando-se sua concentracdo a cada 15 minutos, durante 4 a 6 horas do dia
(possivelmente proximo ao meio dia), razdo pela qual os valores acima foram tdo baixos.
Segundo o autor, tais valores sdo proximos daqueles encontrados no litoral santista durante o
verdo. Ainda para o litoral de Santos, Occhipinti (1991) menciona valores de 0,76 a 3,67
horas durante o inverno e entre 0,87 e 2,68 horas na primavera.

Valores mais préximos aqueles usados em Fortaleza foram encontrados por Britto
et al. (1986) em Ipanema os quais variaram de 0,98 a 1,26 horas, enquanto Roberts et al.

(2010) citam os valores mencionados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores de Tgyq adotados em projetos de diversos locais.

Local Tgo (horas)
Honolulu, Havai <0,75
Baia de Maiaguez, Porto Rico 0,7
Rio de Janeiro, Brasil 1,0
Nice, Franca 1,1
Accra, Gana 1,3
Montevidéu 1.5
Santos, Brasil 0,8-1,7
Fortaleza, Brasil 1,3£0,2
Maceio, Brasil 1,35+0,15

Fonte: Roberts et al. (2010).

Ha ainda alguns valores guias adotados por normas especificas, como 1,5 a 2,5
horas (UNEP, 1996; 2004) ou ndo menos que 2 horas e 3 horas na costa mediterranea e
atlantica espanhola, respectivamente. (ESPANHA, 1993).

Em agua doce estes valores sdo ainda mais variaveis e em geral superiores, indo

desde duas horas até sete dias segundo EPA (1985), embora Fioravanti et al. (2011), em um
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estudo de decaimento no Rio da Prata, Argentina, tenham encontrado valores entre duas e
quatro horas.

Percebe-se nestes valores uma grande variabilidade, podendo isto ser devido as
diferencas de condicdes dos ensaios, em especial as intensidades de radiacdo solar a que

foram expostas as populagodes.
3.8 Modelagem ambiental

Ao mesmo tempo em que 0s principais problemas dos sistemas costeiros estao
claramente relacionados a atividade humana, as relacbes entre pressdes e mudancas
ecoldgicas ndo sdo faceis de entender e quantificar. O uso de modelos fornece uma solucéo
para alguns desses desafios, ajudando a estabelecer uma relagéo causa-efeito entre a atividade
humana (pressdes) e seu impacto sobre o estado do sistema (CAMPUZANO et al., 2011).

E de grande importancia conhecer, com antecipacdo, que tipos e magnitudes de
impactos ambientais podem ocorrer em determinados locais, em fungéo do despejo de cargas
poluidoras em ambientes aquaticos. Sob este ponto de vista, a modelagem matemaética
computacional é uma importante ferramenta no gerenciamento dos recursos hidricos, na
analise da qualidade da agua por meio do comportamento hidrodindmico e biogeoquimico do
poluente, no processo de diluicdo de um efluente e no aperfeicoamento do projeto de estagdes
de tratamento (FORTIS, 2005). Além disto, alertas podem ser dados ao publico
desaconselhando-se o uso de determinadas areas, por estas apresentarem riscos elevados de
contaminantes em certos momentos.

Segundo Ortiz et al. (2006), a utilizacdo de modelagem computacional para a
simulacdo do processo de disperséo da pluma de efluentes, reproduzindo a zona de mistura
em qualquer tipo de corpo d’agua, constitui hoje uma ferramenta imprescindivel no processo
de decisdo, tanto para 6rgaos ambientais como para industrias.

Desta forma, a habilidade de predicéo dos niveis de concentracdo de bactérias em
aguas costeiras pode auxiliar aos gestores e técnicos na tomada de decisdo quanto aos planos e
projetos de novas infraestruturas, bem como na melhoria das ja existentes (KASHEFIPOUR
et al., 2006). Modelos numéricos hidroambientais tém se tornado uma ferramenta de
avaliacdo para previsdo da distribuicdo de fluxos e qualidade das aguas costeiras, sendo cada
vez mais usado em estudos de impacto ambiental (ibidem). Com eles é possivel integrar um
grande numero de variaveis e processos de forma a obter uma visao dindmica de tais sistemas

e, assim, avaliar suas condicdes presentes e futuras.
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A introdugdo na coluna d’agua de contaminantes fecais, bem como suas taxas de
sobrevivéncia (ou decaimento), tem sido objeto de muitas pesquisas de campo e de
laboratdrio nos anos recentes. No entanto, para avaliar seu real impacto sobre a qualidade de
aguas de banho, é necessario resolver seu transporte e seu comportamento no ambiente
marinho, 0 que aponta para a utilidade potencial dos modelos microbianos baseados na
hidrodinamica ambiental. (ZHU et al., 2011).

Estudos tem demonstrado significantes variagdes espaco-temporais de indicadores
de contaminacdo fecal em &guas de banho, independentemente da localizacdo geografica
(BOEHM et al., 2002; NOBLE et al., 2006; ROSENFELD et al., 2006), tornando dificil seu
monitoramento preciso. Neste aspecto, a modelagem destes ambientes pode ser uma
ferramenta auxiliar ao monitoramento, uma vez que ela permite uma melhor resolucédo
espacial e temporal da distribuicdo desses indicadores a um custo bastante baixo
(CONNOLLY etal., 1999; SANDERS et al., 2005).

Connolly et al. (1999) usando um modelo tridimensional de circulagdo para
analisar os indicadores de contaminacao fecal e o transporte de patdgenos nas aguas costeiras
do Hawaii, encontraram que uma estacdo de tratamento de esgoto e um canal de aguas
pluviais impactam na qualidade dessas &guas.

Sanders et al., (2005) apresentaram um dos primeiros modelos mecanicistas para
avaliar o papel de fontes ndo pontuais (incluindo fezes de aves e ressuspensao de sedimentos)
sobre a qualidade da &gua superficial em uma zona Umida entre-marés. Neste caso, a
ressuspensdo de sedimentos e o escoamento superficial contribuiram de forma importante, ao
contrario das aves, com a contaminacao dessas aguas.

Ja Zhu et al. (2011) expandiu tais estudos sobre fontes ndo pontuais, incluindo a
contribuicdo de banhistas e do material fecal de cées, aléem do efluxo de contaminantes fecais
da areia durante marés cheias, da qual muito se suspeita de sua importancia (DESMARAIS et
al., 2002; ELMIR et al., 2007; FUJIOKA; BYAPPANAHALLI, 2001; GERBA, 2000;
SOLO-GABRIELE et al., 2000). Neste estudo, pela primeira vez foi modelado o efeito
destas fontes.

Portanto, o emprego de modelos computacionais, como ferramentas para
simulacdo dos padrées de circulacdo hidrodinamica e qualidade de aguas, é de fundamental
importancia para estudos em ambientes costeiros. Considerando a extrema complexidade dos
sistemas naturais, o conceito de modelagem faz uso de aproximagdes que simplificam o caso
em estudo, centrando a atengdo nos principais fendbmenos que atuam no corpo d’agua
(FEITOSA, 2003).
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Os modelos hidrodinamicos permitem obter o padrdo de circulagdo do corpo
d’4gua, definido pela magnitude das correntes e elevacdo diferencial do nivel d’agua ao longo
do dominio modelado. J& os modelos de transporte e de qualidade de agua permitem
determinar a distribuicdo das concentracdes do contaminante no corpo no hidrico. Estes
ultimos decorrem dos processos de advecgdo, determinados pelo modelo hidrodindmico,
difusdo turbulenta e reagdes cinéticas de decaimento do contaminante (FEITOSA; ROSMAN,

2007), os quais serdo detalhados a seguir.
3.8.1 Modelagem hidrodinamica

A caracterizagdo da hidrodindmica marinha se constitui no passo inicial, e
essencial, em diversos estudos sobre zonas costeiras, uma vez que as correntes marinhas
determinam o movimento dos componentes dissolvidos e em suspensdo que na agua se
encontram.

Os modelos hidrodindmicos tiveram um grande impulso com o advento da
informatica, onde complexas equacdes diferenciais passaram a ser resolvidas com rapidez
pelos computadores (BERZIN, 2003). Por meio da modelagem hidrodindmica é possivel
obter, em cada instante de tempo, o padrdo de circulacdo de um corpo d"agua. Para tanto, faz-
se uso dos principios da conservagdo da quantidade de movimento em conjunto com a

equacéo da continuidade, as quais governam a modelagem hidrodinamica.

3.8.1.1 Conservacao da quantidade de movimento

A mecénica do movimento para escoamento em regime turbulento é governada
pelas equacdes de Navier-Stokes. Tais equacgdes estabelecem que as mudangas no momento e
aceleracdo de uma particula fluida resultam das mudangas na pressdo e forgas viscosas
dissipativas atuando dentro do fluido. Pelo principio da conservacdo da quantidade de
movimento (Segunda Lei de Newton), a variacdo temporal da quantidade de movimento de
uma particula é igual a resultante das forcas nela atuantes:

d(mu;)

ZE K d(pul) — ZFl ;l — 1’2’3 (5)
dt

ac Sxb6yéz

onde m a a massa da particula (poxdydz), enquanto u; e XF; sdo as componentes na direcéo Xx;,

respectivamente da velocidade e da soma das forc¢as atuantes na particula.
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3.8.1.1.1 Variagdo da quantidade de movimento

As mudancas nas propriedades de um fluido em movimento podem ser medidas
de duas formas diferentes. Da-se 0 nome de descricdo Lagrangeana quando se descreve o
movimento observando a trajetoria da particula que se move. Enquanto se denomina de
descricdo Euleriana quando se observa o movimento por meio do escoamento das particulas
que passam pelo ponto de observacdo. No caso Lagrangeano o movimento é independente da
posicdo do observador, porém para a descri¢cao Euleriana 0 movimento depende da posicao do
observador (ROSMAN, 1997).

Como a descri¢do usual para movimentos de particulas fluidas é a Euleriana,
qualquer variavel depende da posicdo, a qual varia no tempo, e do tempo propriamente dito.
Sob esta descricdo, a variacdo da quantidade de movimento d(pu;)/dt assume a forma
(ROSMAN, 1997):

dlpuy) _ d(puy) 9(puy)
ac at T U; dx; (6)

. M —————
variagdo local  yqrigeio advectiva

3.8.1.1.2 Resultante das forgas atuantes sobre uma particula

As forcas que atuam em uma particula podem ser de duas classes: as que agregam
forcas originadas pelo contato direto da particula com o meio circundante (contato com
particulas vizinhas, acdo do vento e do fundo, etc) e as que agrupam as for¢as de campo que
atuam sem contato direto (forga peso, por exemplo).

A Figura 22 ilustra, na direcdo x, como as diversas forcas atuam em uma particula
fluida de dimensbGes oxdydz. As forgas de contato s&o representadas pelas tensdes
multiplicadas pelas respectivas areas do plano de atuacéo, enquanto as forcas de campo por
paxoxdydz. Verifica-se que ha dois tipos de tensdes: as normais de tracdo e/ou compresséo,
representadas por oy, € as tensdes de atrito tangenciais as faces, no caso tyy € Ty, todas elas
dependentes de movimentos, i.e. tensdes dindmicas, e sdo representadas pela letra . No caso
da diregd0 X, oy = p — Txx, ONde p é a pressdo hidrostatica (ROSMAN, 1997).

Fazendo a soma das forcgas atuantes na direcdo x obtém-se:

IR _ o, O, +5Tyx ot

X — +—%+ pa, (7)
OX0yodz oXx oOx oy oz

resultante das forcas de contato

forcas de
campo
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Figura 22 — Forgas atuantes na direcdo X em uma particula fluida.

ot,,
(Tyx+a;5y x5z [rzx+%62)6x8y
—_—\
pa,OXxdyoz
2 — >
o, 5ydz Y N——— (GXX+%5x]5y6z
| OX
T, OX8Z
oz
— d
rZXSXSyK_ y
SX GXX = p - TXX
Fonte: Rosman (1997).

Como as forcas nas demais direcfes sdo semelhantes, pode-se escrever, usando a
notac&o indicial, para as trés direcdes:

SF, op

B S AT ®)
Oxdydz 0% OX;
S campo
resultante das forcas
de contato

Para 0s corpos de agua naturais, as forcas de campo consideradas s&o:

a) Na direcdo z, o peso da particula decorrente da atracdo gravitacional da Terra,
onde: az = a; = -

b) Nas direcOes x e y, a chamada Forca de Coriolis:
ar=ay=2Qsenfve a, =ay=-202senf u

sendo Q a velocidade de rotacdo da Terra (=2n/86400 rd/s), e 6 o angulo de Latitude
(negativo no Hemisfério Sul e positivo no Hemisfério Norte).

Definidas as aceleragbes associadas as forcas de campo pode-se reescrever a
equacdo da soma das forgas atuantes como:

>F op Ot
—_— =t +p(l_8i3)ai —p98i3 (9)
OXoyodz 0% OX, ————
I J forga de fgg%ip‘le
Vv m
resultdaé\tceO g?:tgorqas hgﬁzoegw vertical

3.8.1.2 Equacao da quantidade de movimento

Tornando a igualar o resultante das forcas atuantes sobre a particula (cuja

equacdo foi obtida anteriormente) com a variagdo da quantidade de movimento (d(pu;)/dt),
pode-se reescrever a Segunda Lei de Newton como:
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a(pu;) olpuy) _ _ Op 0Tﬁ

o W o T on. T P(L—diz)ai — pgdis (10)
d(pu;)/dt I F/6x8y8z

Uma vez que é usual desprezar a variabilidade da massa especifica (p), exceto no
termo de gravidade, substituindo-a por um valor de referéncia constante (pg), a equacao acima

é reescrita adotando-se a conhecida aproximacédo de Boussinesq (ROSMAN, 1997):

a(u;) _6(ui) _19dp 107 s Ya P oo
ot + Yj 0x; po 0% + Po 0% + (1 813)211 Po g813 (11)

No caso de sistemas estuarinos € usual se adotar p, = 1025 kg/m3, e no caso de
corpos de agua doce, p, = 1000 kg/m* (ROSMAN, 1997).

A equagdo da quantidade de movimento para as trés dimensfes pode agora ser
escrita como segue (ROSMAN, 2011).

a) Na direcéo x:

ou u 1 dp <6Txx O0Txy a'rxz)
o Tug-tv + 2= o 6x+ o T 3y +— + 2dsenfv (12)
ax I Fr/podx8ysz

b) Na diregéo y:

ov ov _ 1 dp (a‘ryx 0Tyy aryz)

. tus-+v + %= "o TGt T o) T 20senfu (13)
ay 2 Fy/podx8ydz
c) Na dire(;éo z

ow ow _ 10dp l(@rzx 072y arzz) P

at tu x + + 9z Po 6z+ o \ Ox T dy T 0z pog (14)
az 3 Fy/pobx5y8z

onde u, v, e w sdo respectivamente, as componentes do vetor velocidade nas diregdes X, v, € z.
A direcdo vertical z é positiva para cima e sua origem pode ser convenientemente definida no

nivel medio da superficie da 4gua. @ € a velocidade angular de rotagdo da Terra no sistema de
coordenadas local e os termos com @ sdo as forcas de Coriolis, no qual 6 é o angulo de
Latitude. As aceleracOes de Coriolis apresentadas nessas equagdes consideram apenas o efeito
devido as componentes horizontais do campo de escoamento, j& que a componente vertical do
campo de velocidades é desprezivel em escoamentos de grande escala em corpos de agua
rasos. tjj € 0 tensor de tensdes turbulentas, expresso através da notacdo usual (ROSMAN,
2011):
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ou; ou; .o
Tij = Ugj (6_::] +_]) [l;] = 1;2;3] (15)

axi
onde v;; € a viscosidade turbulenta.

3.8.1.3 Equacéao da continuidade

O volume de uma particula de 4gua pode mudar por variacdes na pressao ou na
temperatura. Entretanto, constata-se que nos escoamentos naturais as variagdes de volume por
variacdo de pressdo sdo despreziveis. Ou seja, em escoamentos naturais a dgua se comporta
como se fosse um fluido incompressivel, isto é, o volume de um conjunto de particulas,
AXAyAz, em um dado escoamento, sempre continua 0 mesmo (ROSMAN, 1997):

d(AxAyAz)

= 0 (16)

Uma vez que é mais facil medir a velocidade de escoamento de um conjunto de
particulas do que seu volume, expandindo a derivada da equacdo acima e dividindo-a pelo
volume, obtém-se:

1 d(Ax) 1 d(Ay) 1 d(Az)
Ax dt Ay dt Az dt

0 (17)

Como a derivada da diferenca é igual a diferenca das derivadas:

Ad A d Ad A A A
—Z 3 2 20 —ut —v+ —w (18)
Ax dt Ay dt Az dt Ax Ay Az
Levando-se ao limite em que Ax, Ay e Az tendem a zero, resulta na conhecida
equacdo da continuidade, a qual representa a imposicdo da condicdo de escoamento
incompressivel:
ou . Ov ow
ot =05 Vu=0 (19)
Essa equacdo é uma imposicdo geométrica sobre o campo de escoamento
admissivel, forcando que o divergente da velocidade do escoamento em qualquer ponto seja
zero. Isso é equivalente a dizer que o volume ocupado por um grupo de particulas fluidas em
escoamento permanece constante pois, do contrério, se o volume se expandisse, as particulas
estariam divergindo e o divergente do escoamento seria positivo, enquanto se o volume das

mesmas se contraisse, as particulas estariam convergindo e o divergente do escoamento seria
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negativo. Consequentemente, o termo “continuidade” deve ser entendido como continuidade
do “volume” (ROSMAN, 2011).

3.8.2 Modelagem do transporte de contaminantes

A evolucdo da concentracdo de uma substancia presente ou introduzida no meio
aquatico depende da acdo combinada de trés processos:

a) adveccao ou transporte pelas correntes existentes no meio;

b) difusdo turbulenta ou disperséo a qual reduz as diferencas de concentracao;

c) transformacdo que atuam sobre substancias ndo conservativas, reduzindo ou

mesmo aumentando suas concentragoes.

O processo advectivo caracteriza-se pelas variagdes locais de concentracdo do
constituinte (substancia, poluente, bactéria, etc.) provocadas pelo transporte de massa, o qual
é realizado pelos sistemas regulares de circulacdo das aguas, caracterizados por seu campo de
velocidade. Ja os processos difusivos caracterizam-se pelas variag@es locais de concentracdo
do constituinte por movimentos irregulares da agua, conhecidos por turbuléncia, que ocorrem
simultaneamente com a difusdo molecular em micro escala. Estes processos sdo
caracterizados pela troca local do constituinte sem um transporte efetivo da agua, sendo
proporcionais aos gradientes de concentracdo (ROSMAN, 1997).

Pelo Principio da Conservacdo de Massa, a variacdo por unidade de tempo da
massa de um determinado constituinte, dentro de certo volume de controle, é igual ao fluxo de
entrada menos o fluxo de saida mais a massa resultante das reac6es de producdo e consumo
(reacBes cinéticas) no interior deste volume na unidade de tempo.

Em um cubo de dimensGes Ax, Ay e Az, a massa de um contaminante nele
presente em certo instante de tempo corresponde ao produto de sua concentracdo (C) pelo
volume do cubo (AxAyAz). Tomando com exemplo a Figura 23, a qual representa os fluxos de
entrada e saida na direcdo x através da area AyAz com a componente de velocidade do
transporte do contaminante na direcdo x igual a uc, o fluxo de saida pode ser obtido a partir do
fluxo de entrada por expansdo em séries de Taylor ao longo de Ax, onde, considerando o
volume de controle suficientemente pequeno a ponto de ser considerada uma variagcdo de

fluxo quase linear, apenas os dois primeiros termos sdo relevantes.
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Figura 23 — Balanco de massa de contaminante na direcdo X, considerando relevantes apenas os dois primeiros
termos da expansao em série de Taylor.

(20)
u.CAyAz —t — (uCC + Ax (a; )> Az

Az

Ay

AX
Fonte: Rosman (1997).

Reescrevendo a equacdo acima para as trés direcdes e adicionando o efeito das
transformacoes sofridas pelo contaminante, obtém-se a seguinte equacdo de conservagdo de

massa, a qual descreve a variagao da concentracdo do contaminante no decorrer do tempo:

Jd(CAxAyAz) - _ (6uCC + dv.C 6wc ) AxAyAz + ZR.AxAybz (21)
at dx dy \_,_/
N e
variacao do contaminante reagdes de consumo
¢ 1o tempo balango do fluxo ou produgio do

contaminante

Ndo sendo o volume de controle funcdo do tempo, a equacdo pode ser

simplificada para:

ac ducC . 0v.C |, Ow.C
%= —(ax Ty e )+2R (22)

Ou, de modo mais compacto, pela adocdo da notacao indicial:

ac _ du.iC

= e+ IR, (23)

Na equacdo acima a velocidade de transporte do contaminante (com componentes
U, Vo € We) ndo € resolvivel, pois ndo se consegue medir a exata velocidade com que o
contaminante é transportado no meio. O que é resolvivel, e mensuravel, é a velocidade do
escoamento ou velocidade hidrodindmica (com componentes u, v, w). Para resolver este
impasse, usa-se um artificio de modo a separar o fluxo do contaminante em uma parte

resolvivel e outra ndo resolvivel (ROSMAN, 1997):

fluxo fluxo nao
resolvlvel resolvivel
ac a ac <
Pl —6—xi(uciC+ul-C—ul-C)+2RC T (ulC) ([ua —u;|C) + ZR, (24)
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A parcela de fluxo resolvivel corresponde ao fluxo advectivo, enquanto a parcela
ndo resolvivel corresponde ao fluxo difusivo. Embora o fluxo difusivo ndo seja resolvivel, o
seu efeito resultante pode ser contabilizado enquanto houver diferencas de concentragdo no
meio por intermédio da conhecida Lei de Fick (ROSMAN, 1997), a qual estabelece que o
fluxo difusivo resultante é proporcional ao gradiente de concentragdes e ocorre no sentido
contrério a este, podendo ser representada como:

ac
Y 6xj

ac . oc ac

onde D¢ é o coeficiente de difusdo molecular, ou difusividade molecular, do contaminante no
meio, 8;; € o chamado delta de Kroenecker que foi introduzido para permitir a notagéo
indicial e vale 1 quando i = j, do contrario seu valor é zero. Introduzindo a Lei de Fick na
Equacdo 24, pode-se escrever o principio da conservacdo da massa por unidade de volume
como (ROSMAN, 1997):

ac ou;C 9 ac
9¢ = == 4+ =Z|(D.5;— + 2ZR 26
ot 9% ax; \ €U By; h cd (26)
-~ —— —_— reagoes de
Variagao balanco do balango do fluxo difusivo  consumo ou
local no tempo fluxo advectivo produgao

E, finalmente, expandido a derivada do termo advectivo e usando a condicdo de escoamento
incompressivel (Equagdo 19), chega-se a equagdo abaixo conhecida como equacdo de

transporte advectivo difusivo com reacgdes cinéticas:

ac ac 0 oc
& ol N T i reacbes de
Variagao balango do balango do fluxo difusivo  consumo ou

localno tempo  fluxo advectivo produgao

3.8.3 Modelagem do decaimento bacteriano

Desde que se considere as condigfes mencionadas (incompressibilidade e
variacdo de fluxo quase linear), a equacdo de transporte mostrada anteriormente se aplica a
qualquer tipo de substancia, seja ela conservativa ou ndo. No caso de substancias néo
conservativas, aquelas tais que estdo sujeitas a processos de transformagdo no meio aquéatico
envolvendo a redugdo ou mesmo incremento de sua concentragdo, suas taxas de
transformacdo sdo parametros crucias na modelagem de seu comportamento na coluna

d"agua.
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Conforme discutido no item 3.7.4, os contaminantes bacterioldgicos estdo sujeitos
a fendmenos de decaimento, os quais conduzem a redugdo de suas concentragdes seguindo
uma reacdo de primeira ordem (dC/dt = -kC). Muitos modelos consideram a constante k
dependente da temperatura, salinidade e radiacdo solar, por ser estes os principais fatores de
degradacédo bacteriana (ALKAN et al., 1995; CANTERAS et al., 1995; YUKSELEN et al.,
2003). Outros inserem ainda um quarto fator relativo a predacéo destes microrganismos pela
biota presente no meio (YANG et al., 2000).

Para o desenvolvimento de tais modelos, ensaios em laboratdrio ou em campos
sdo realizados de modo a simular as condi¢des ambientais proximas as reais, porém de forma
controlada, permitindo a avaliacdo dos efeitos dos fatores ambientais, isolados ou em
conjunto, sobre as taxas de decaimento de determinada espécie ou grupos de bactérias.

O Quadro 5 mostra algumas formulacdes disponiveis na literatura para calculo do
decaimento bacterioldgico, aplicaveis a coliformes termotolerantes e Escherichia coli,
discutidas em detalhes por Feitosa e Rosman (2007). Tais autores, avaliando os modelos
matematicos mencionados, concluem que € melhor optar por modelos que ndo consideram 0s
efeitos da predacdo, em funcdo das incertezas e aleatoriedade deste processo, causando

grandes variagdes nas taxas de decaimento.

Quadro 5 — Modelos de decaimento apresentados por Feitosa e Rosman (2007).

Autores Modelo
Bellair et al. (1977) 8Too = 3,41 7042
Chamberlim e Mitchell (1978) ®k = k,I; (com k,entre 0,321 e 0,385)
Mancini (1978) ®krs = [0,8 + 0,006 x (%aguasalgada)]1,077 =29 4 [
Soli¢ e Krstulovi¢ (1992) Too = exp(3,985 — 0,0043Rs — 0,01877)
Canteras et al. (1995) 9k =2,533 x1,047729 x 1,0125 + 0,113]

®k, = —0,3566 + 0,07891 ;p/ I > 10
k, = —0,06 + 0,065I;p/ I < 10
Guillaud et al. (1995) ® Too = 536831 ~06¢
Yang et al. (2000) k, = —2,8787 x 10% 43,4919 x 107L + 1,4365 x 103S

Sarikaya e Saatci (1995)

Fonte: Feitosa e Rosman (2007).
Too em horas; k e k_ em h™; krs em dia™; T em °C;'S em %o; *T em MJ/m? ; ° I em cal/cm?h; T em langley/h; ¢ T
e Rsem W/m?% ¢ I em pE/m?h.

3.8.3.1 Radiacdo solar

Como ja mencionado, a sobrevivéncia de contaminantes bacterianos no meio é

fortemente dependente da radiacdo solar presente. Consequentemente, a taxa de decaimento
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bacteriano serd diretamente proporcional & quantidade de radiacdo incidente nestes
organismos.

Da radiacédo solar emitida pelo sol e que alcanca a Terra, parte é atenuada pelas
camadas da atmosfera devido a absorc¢do, espalhamento e reflexdo. Até alcancar a superficie
terrestre, a quantidade de energia esta sujeita a fatores como intensidade solar, distancia entre
a terra e o sol, posicdo do sol, cobertura de nuvens, conteido de vapor de agua na atmosfera e
poluicdo do ar. Uma vez alcancada a superficie do mar, a intensidade da radiacdo novamente
estara sujeita aos efeitos da absorcdo, espalhamento e reflexao.

Considerando-se a lei de Lambert-Beer, a intensidade luminosa (lp) de uma fonte
incidente sobre uma superficie do mar decresce com a espessura do meio (H) conforme a
equacdo (GUILLAUD et al., 1995):

I =1, (28)

onde k. é coeficiente de extincdo vertical de luminosidade e | € a intensidade da radiacdo a
uma certa profundidade.

Valores de ke em &guas costeiras variam desde 0,15 m™, em &guas limpidas costa
fora (offshore) com 0,1 mg/l de material particulado, a cerca de 21 m™ em é&guas bastante
turvas com 140 mg/L de material particulado (EMERY; THOMSON, 2001).

De acordo com Feitosa (2003), uma das maneiras mais faceis, embora menos
precisas, para determinar K, é por meio da utilizacdo do disco de Secchi, definindo a
profundidade de Secchi como a profundidade ao longo da coluna d’agua em que o disco passa
a ndo ser mais visivel. Para o autor acima, o coeficiente K, pode ser obtido pela relacdo
empirica Ke = (1,7 a 1,9)/profundidade de Secchi.

Conforme ilustrado na Tabela 11, os dados do monitoramento executado pelo
LABOMAR a servico da CAGECE mostram valores de K variando de 0,42 a 0,56 na area de
influéncia do emissario de Fortaleza. Esses dados demonstram que nessa area a dgua tem
baixa transparéncia, resultante da combinacdo de fatores tais como as condi¢Oes de tempo
(intensidades luminosa e nebulosidade, as quais determinam a produtividade primaria, além
de chuvas e ventos), velocidade e dire¢do das correntes costeiras e intensidade de mistura da
coluna d’agua. Tais variagdes se refletem na intensidade do processo fotossintético, pois este
depende essencialmente da energia luminosa, cuja capacidade de penetracdo varia em funcao
da transparéncia da agua . Os fatores citados também interferem diretamente na ressuspensao

de sedimentos finos depositados em momentos anteriores no solo marinho da area.
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Em uma andlise de sensibilidade e incertezas associadas a um modelo
bidimensional para avaliagdo da concentracdo de E. coli em &guas rasas durante um periodo
de um ano, Cea et al. (2011) encontraram que o coeficiente de extingdo luminosa é o
parametro mais relevante na estimativa das concentragdes, representando até 50% de toda a
variancia observada. Ainda segundo estes autores a variabilidade da temperatura da gua e da
radiacdo solar incidente devem ser cuidadosamente medidos e impostos ao modelo, uma vez
que também sdo relevantes fontes de incertezas. Ao contrario desses parametros, a flutuacéo
anual da salinidade, altura de onda e difusdo turbulenta juntas contribuiram com apenas 2% da

variancia observada com o modelo.

Tabela 11 — Exemplos de profundidade de Secchi e coeficiente de extingdo luminosa (k) nas estagdes
monitoradas na rea de influéncia do emissario de Fortaleza (fevereiro de 2007).

Estacdo Profundidade de Secchi (m) * Ko
1 3 0,56
2 3,5 0,48
3 4 0,42
4 2,5 0,68
5 3 0,56
6 3,5 0,48
7 2,5 0,68
8 3 0,56
9 3,5 0,48
10 2 0,85
11 25 0,68
12 3 0,56
Média 3 0,58

Fonte: adaptado de LABOMAR (2007) e complementado pelo autor. *ke = 1,7/Secchi.

Quanto a intensidade de luz incidente na superficie (lp), este dado pode ser
estimado a partir de formulacbes propostas por Martin e McCutcheon (1999), apud Feitosa
(2007), ou por Brock (1981), apud Carvalho (2003), ou medida diretamente com uso de
radidmetros em estacbes meteoroldgicas como feito por Yukselen et al. (2003).
Alternativamente, Alkan et al. (1995) e Yang et al. (2000), usando uma fonte de luz artificial
para simular em laboratério os efeitos da luz solar sobre cepas de E. coli diluidas em agua
marinha, quantificaram a intensidade luminosa na superficie da dgua com luximetros. No
Ceard a Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) possui
estacOes meteoroldgicas automatizadas chamadas de Plataformas de Coleta de Dados (PCD),
as quais, dentre outros parametros meteoroldgicos, sdo capazes de medir a radiacdo incidente

total na superficie a intervalos de uma hora.
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3.8.4 Ferramentas computacionais para modelagem ambiental

A escolha do modelo computacional mais adequado pode advir de uma série de
fatores ou conjunto destes, formando um critério de decisdo que pode ser composto dos
seguintes itens (FORTIS, 2005):

a) tipo de fonte de poluicdo — é de extrema importancia que a escolha do modelo
satisfaca a forma de introducédo da carga poluidora, cujo lancamento pode ser
através de uma fonte pontual ou n&o;

b) processos dominantes do transporte de massa e de mistura — o tipo de corpo
d’agua ira ditar o processo dominante de transporte de massa e de mistura do
poluente. Além disto, o tamanho da area de interesse para a analise é fator
chave na determinacdo de tais processos dominantes. A analise pode levar em
conta a zona de mistura regulatéria ou uma bacia hidrogréfica em quest&o;

c) transformacao e destino do poluente — 0 modelo deve ser escolhido em funcéo
da analise a ser realizada do poluente. Alguns modelos ndo levam em conta as
transformacdes quimicas ou a taxa de decaimento bacteriano, ja outros
analisam apenas alguns mecanismos de transformacao;

d) analise em tempo real como ferramenta de decisdo — devem ser avaliados o
tempo de processamento, a funcionalidade do pés-processamento e a
habilidade de geracdo de informacGes por meio de representacdo grafica ou
tabular para interpretacdo dos resultados de modo a prover uma tomada de
decisdo confiavel;

e) interface grafica amigavel — o nivel de experiéncia ou conhecimento sobre o
assunto ird ditar a facilidade do uso de um determinado modelo. Alguns
modelos mais complexos exigem que o0 usuario tenha um treinamento
especializado, enquanto modelos mais simples necessitam apenas de uma
conceituacao basica sobre o0 assunto;

f) requisitos de dados de entrada — também ¢ funcdo da complexidade do modelo.
Quando alguns dados néo estéo disponiveis e a sua aquisi¢do requer o0 consumo
de dispendiosos recursos (fisico, financeiro e tempo), a aplicagdo destes
modelos mais complexos deve ser muito objetiva ou deve-se utilizar
simplificacBes plausiveis, eliminando assim esforcos extras e minimizando

custos adicionais;
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g) necessidade de calibracdo do modelo — os resultados da modelagem
computacional devem ser plausiveis e coerentes. Um conhecimento basico
prévio do fendmeno a ser analisado ajuda a interpretar e verificar a veracidade
dos resultados.

Independentemente da ferramenta computacional adotada, o carater fortemente
aleatorio dos fendmenos naturais envolvidos dificilmente permitem a abordagem de todos os
processos existentes. No entanto algumas destas ferramentas permitem, de forma aproximada,
estimar a mistura, transporte e reacdes de diversas substancias de interesse nos sistemas
aquaticos. A eficacia de qualquer um deles estara sempre sujeita a um adequado processo de
calibracdo dos mesmos.

A seguir sdo apresentadas rapidamente algumas ferramentas computacionais
atualmente disponiveis para modelagem hidrodindmica de transporte e decaimento de

contaminantes em corpos d’agua.

3.8.4.1 CORMIX

Cornell Mixin Zone Expert System (CORMIX) é um sistema computacional
recomendado pela agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (USEPA), como um
programa de andlise e progndstico do langamento e dispersdo de efluentes domésticos e
industriais em diversos tipos de corpos d’agua, além de também permitir a verificacdo do
atendimento aos parametros de qualidade da dgua em relacdo a legislacdo vigente (FORTIS,
2005).

Sua énfase principal é na geometria e nas caracteristicas de diluicdo da zona de
mistura inicial. Em adicdo, o sistema tambem prevé o comportamento da pluma a longas
distancias em condi¢fes homogéneas de correntes e, complementarmente, possui dois pos-
processadores que estdo ligados ao CORMIX, mas podem também ser usados
independentemente, 0 CORJET para anélise detalhada do comportamento do campo préximo
dos jatos boiantes e 0 FFLOCATR para aplicagdo no campo distante em rios ou estuarios
submetidos a condi¢des ambientais uniformes (SANTOS, 2002).

O CORMIX é um modelo analitico numérico, baseado em métodos integrais, que
utiliza as equagdes governantes de conservacdo de massa e quantidade de movimento e
variaveis como massa do poluente, densidade, temperatura e salinidade, sendo solucionadas
ao longo do eixo central da trajetoria do jato e fornecendo o resultado de diluicdo inicial do
poluente a ser analisado, o comportamento da pluma do efluente a grandes distancias, além de
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verificar a ocorréncia de recirculacdo e impacto bentdnico nas circunvizinhangas do
lancamento (FORTIS, 2005).

3.8.4.2 Visual Plumes

O Visual Plumes é um programa desenvolvido e disponibilizado gratuitamente
pela USEPA, consistindo de uma série de subsistemas para analise, predicdo e desenho de
descargas aquosas em cursos d’dgua, com énfase na geometria e nas caracteristicas de
diluicdo da zona inicial de mistura, aplicando-se em ambientes estratificados ou ndo e a
poluentes conservativos ou ndo com decaimento de primeira ordem. Os modelos adotados de
diluicdo inicial pelo Visual Plumes séo focados principalmente em descargas submersas,
incluindo os modelos DKHW, NRFIELD, UM3 e, adicionalmente, o0 modelo PDS para
descargas superficiais, um algoritmo de Brooks para predicao de dilui¢do e largura do campo

distante e um modelo estocastico para o campo distante (FRICK, 2004).

3.8.4.3 DKHW

DKHW é um modelo de pluma tridimensional que pode ser usado em descargas
do tipo simples e multiportas. Utiliza o método integral Euleriano para resolver as equac6es
do movimento para a trajetéria da pluma, tamanho, concentracdo e temperatura. Nesta
abordagem, a distancia é a varidvel independente, ao contrario da formulacdo Lagrangeana
onde a variavel independente é o tempo (FRICK, 2004).

3.8.4.4 UM3

UMS3 é um modelo Lagrangeano que utiliza a hipotese sobre o carreamento da
area projetada (Project-Area-Entrainment - PAE), a qual avalia o carreamento forcado, isto e,
a taxa de incorporacdo de massa do meio a pluma por acdo da corrente. Neste processo, a
pluma incorpora as substancias do meio ambiente para dentro de seu volume. Pode-se admitir
como sendo um processo em que o fluido passa para dentro da pluma, por meio de sua
superficie externa. (FRICK, 2004).

3.8.4.5 NRFIELD (RSB)

NRFIELD (RSB) € um modelo empirico para difusores multiportas baseado no
estudo experimental destes difusores em correntes estratificadas, assumindo que o difusor

pode ser representado por uma linha fonte. Esta suposi¢do pode ter implicacdes importantes
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em zonas de mistura pequenas, nas quais as plumas podem né&o estar fundidas. (FRICK et al.,
2003). Este modelo incorpora como dados de entrada as caracteristicas do ambiente como
séries temporais de velocidade e direcdo de correntes nas profundidades disponiveis e perfis
de densidade da agua, além das caracteristicas do difusor e do efluente. A partir destas
informacdes, 0 mesmo calcula, dentre outros, os seguintes parametros: dilui¢do inicial, altura,
em relacdo ao difusor, méxima concentragdo e espessura da pluma. (CARVALHO, 2003).

O algoritmo de Brooks para campos distantes realiza calculos simples de
dispersdo em funcdo do tempo de residéncia e da largura do campo de esgoto formado,
fornecendo estimativas de mecanismos altamente variaveis, como o decaimento bacteriano, o
qual depende grandemente da variacdo de intensidade da radiacéo ultravioleta (FRICK et al.,
2003).

3.8.4.6 FRFIELD

O FRFIELD é um modelo estocastico de curto termo que utiliza séries temporais
de dados oceanograficos medidos (correntes e densidades) e caracteristicas da descarga e do
difusor, acoplado diretamente ao modelo de campo proximo. Este modelo é usado para
estimar a variabilidade espacial de algumas propriedades estatisticas da pluma ao redor do

difusor, incluindo as frequéncias de visitacao e excedéncia (CARVALHO, 2003).

3.8.4.7 MOHID

O Modelo Hidrodindamico (MOHID) é um sistema de modelagem hidrodinamico
tridimensional desenvolvido pelo Centro de Pesquisa Tecnoldgica Marinha e Ambiental
(MARETEC) do Instituto Técnico Superior (IST) da Universidade Técnica de Lisboa. Este
sistema permite uma filosofia de modelagem unificada, ndo apenas em termos de processos
fisicos e biogeoquimicos, mas também de diferentes escalas e sistemas, permitindo o uso de
modelos aninhados e o estudo de estuarios e bacias de drenagem, pois suas ferramentas
computacionais podem ser usadas para o estudo do ciclo da agua de forma integrada (IST,
2006; BRAUNSCHWEIG et al., 2004).

O pacote de modelos do sistema compreende:

a) MOHID Water — programa numerico que permite a simulacdo de massas de

agua superficial;

b) MOHID Land — programa numérico que permite a simulacdo de bacias

hidrograficas;
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c) MOHID River Network — programa numérico que permite a simulagdo de redes
hidrogréficas;
d) MOHID Soil — programa numérico que simula a dindmica de solos de pequenas

escalas.

3.8.4.8 AQUALAB

O programa AqualLab, desenvolvido pelo Grupo de Emissarios Submarinos e
Saneamento Litoral da Universidade de Cantabria, contém um conjunto de modelos
numericos focados no conhecimento e andlise das caracteristicas hidrodinamicas e de
qualidade das &guas de rios estuarios e outras zonas costeiras, permitindo a avaliagdo do
transporte e da evolucdo de substancias contaminantes e do comportamento do oxigénio
dissolvido e da DBO. Os seus modelos numéricos se diferenciam em dois grupos: 0s que se
destinam as analises hidrodindmicas bi e tridimensionais (H2D e H3D) e os que resolvem as
equacdes de transporte, dispersdo e cinéticas de reacdo (TC2D e TO2D) todos em duas
dimensdes (UC, 2001).

3.8.4.9 SisBaHiA

O Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental (SisBaHiA) é um sistema
profissional de modelos computacionais registrado pela Fundacdo COPPETEC da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, cuja licenca é gratuita para uso nao-comercial. O
software foi desenvolvido na COPPE/UFRJ pelo Programa de Engenharia Oceanica (PENO)
para simulacdo hidrodinamica, de transporte euleriano ou lagrangeano de soluto e sedimentos
em estuarios e aguas costeiras, qualidade de agua, geracdo e propagacdo de ondas, além de
analise e previsdo de marés. Ao longo dos ultimos 25 anos, ele tem sido aprimorado,

calibrado e validado em diversos estudos de campo (ROSMAN, 2011).
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4 MATERIAL E METODOS

A Figura 24 mostra de forma esquematica os principais passos metodoldgicos

adotados no desenvolvimento da tese, os quais serdo melhor esclarecidos no decorrer do texto.

Figura 24 — Fluxograma de modelagem utilizado
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Fonte: o autor

A resolucdo das equacdes que governam a hidrodindmica e o transporte de

substancias (item 3.8) exige que as condigdes iniciais e de fronteira sejam fornecidas. Para
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aplicar o modelo de forma conveniente, além de tais condigdes, é necessario também definir
valores realistas de batimetria e geometria da area de interesse (dominio).

As condic0es iniciais, fornecidas aos modelos hidrodinamicos, foram velocidades
nulas e elevagdo da superficie livre correspondente a elevacao do nivel d’agua no instante
inicial de cada respectivo modelo, obtida a partir da previsdo da maré para aquele instante.
Esta situacdo ¢ chamada de “partida a frio”, por ndo se ter conhecimento de nenhum resultado
prévio adequado para ser usado como condicao inicial.

Ja as condicdes de fronteira (ou de contorno) podem ser horizontais e verticais. As
condigdes de contorno para 0 modulo vertical sdo a prescrigdo de velocidade nula no fundo e
da tensdo do vento na superficie livre. Quanto as condi¢Ges de contorno horizontais elas sdo
de terra ou abertas. A fronteira de terra corresponde as margens do corpo de agua objeto da
modelagem, tendo informadas as condicdes de afluéncia de seus rios e riachos. A fronteira
aberta representa o limite hidrico do dominio modelado, ndo sendo, ao contrario da fronteira
de terra, um limite fisico. Nela sdo prescritas as condicfes de elevacdo da superficie livre,
diferencas de fase e angulos em condic¢des de afluxo ou efluxo.

Apbs realizar testes iniciais com as seguintes ferramentas computacionais
CORMIX, Visual Plumes, SisBaHiA, MOHID e AQUALAB, escolheu-se o SisBaHiA como
ferramenta definitiva para modelagem hidrodinamica, transporte e decaimento dos
contaminantes na regido. O SisBaHiA foi selecionado por ser o Unico daqueles a possuir,
simultaneamente, uma integracdo entre os modelos hidrodindmicos e de transporte,
acoplamento entre estes e os modelos de qualidade, de campo proximo e de campo distante,
além de sofisticada modelagem de decaimento bacteriano, tendo sido inclusive aplicado em

diversos projetos de emissarios submarinos.

4.1 SisBaHiA

Optou-se neste trabalho por uma breve descricdo da ferramenta computacional
adotada, apontando suas principais caracteristicas que permitem uma compreensdo geral do
mesmo. Uma descri¢cdo detalhada do esquema numeérico implementado no SisBaHiA ndo é
relevante para os objetivos deste trabalho, podendo o mesmo ser encontrado na referéncia
técnica da ferramenta, disponivel em: www.sisbahia.coppe.ufrj.br.

O SisBaHiA é composto pelos seguintes modulos (ROSMAN, 2011):

a) modelo Hidrodindmico — modelo de circulacdo hidrodinamica 3D ou 2DH,

otimizado para melhor representacdo de escoamentos em dominios naturais


http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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com geometria complexa. Seus processos de calibragdo sdo minimizados
devido a fatores como: discretizacdo espacial via elementos finitos quadraticos
e transformacdo o, permitindo 6timo mapeamento de corpos de agua com
linhas de costa e batimetrias complexas, campos de vento e atrito do fundo
podendo variar dinamicamente no tempo e no espago. Aceita inclusédo de
efeitos de gradientes de densidade acoplando modelos de transporte de sal e
calor dos Modelos de Qualidade de Agua a modelos hidrodindmicos, assim
como a inclusdo de evolucdo morfolégica do fundo acoplado ao modelo de
transporte de sedimentos.

b) modelo de transporte Euleriano — modelo de uso geral para simulacdo de
transporte advectivo-difusivo com reagdes cinéticas para escoamentos 2DH ou
em camadas selecionadas de escoamentos 3D;

c) modelos de qualidade de &gua e eutrofizagdo — conjunto de modelos de
transporte Euleriano para simulacdo acoplada de até 11 parametros de
qualidade de agua e indicadores de eutrofizacdo: sal, OD-DBO, nutrientes
(nitrogénio e fdsforo) e biomassa, podendo ser aplicados para escoamentos
2DH ou em camadas selecionadas de escoamentos 3D;

d) modelos de transporte de sedimentos e evolucdo morfolégica do fundo —
computam transporte de sedimentos e taxas de erosdo e sedimentacdo no
fundo, podendo funcionar dinamicamente acoplado a um modelo
hidrodinamico, permitindo assim realizar estudos de evolucdo morfoldgica de
fundo;

e) modelo de transporte Lagrangeano deterministico — modelo de uso geral para
simulacdo de transporte advectivo-difusivo com reacBes cinéticas, para
camadas selecionadas de escoamentos 3D ou 2DH. Este modelo €
particularmente adequado para simulagcdes de plumas de emissarios ou pontos
de lancamentos de efluentes ao longo da costa, permitindo a simulacdo de
plumas de esgoto com vazdes e decaimento bacteriano (Tgo) variaveis com a
época do ano, horas do dia, cobertura de nuvem, etc;

f) modelo de transporte Lagrangeano probabilistico — acoplado ao modelo
anterior, permite obtencédo de resultados probabilisticos computados a partir de
N eventos ou de resultados ao longo de periodos de tempo T. Exemplos de
resultados: probabilidade de toque no litoral, probabilidade de passagem (ou

visita) de manchas ou plumas contaminantes ou com concentracdo acima de
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um valor limite, probabilidade de passagem com tempo de vida inferior a um
limite dado, etc.

g) modelo de campo proximo e de decaimento para emissarios e fontes pontuais —
inserido no Modelo de Transporte Lagrangeano funciona dinamicamente
acoplado a um modelo hidrodindmico, considerando as caracteristicas
geomeétricas de linhas difusoras, perfis verticais varidveis de densidade no meio
receptor, turbidez variavel da agua para computo da incidéncia de radiacédo
solar. A radiacdo solar é computada em funcdo da latitude e longitude da
localidade, variando a partir da data e hora de inicio da simulacdo e da variagcdo
da cobertura de nuvem. No caso de andlises de balneabilidade, aceita diferentes
tipos de bactéria, tais como coliformes termo tolerantes, E. coli e enterococos,
além de curvas de decaimento prescritas pelo usuério.

Dentre os modelos acima, neste estudo foram utilizados apenas 0s modelos
hidrodindmicos, de transporte Lagrangeano e de campo préximo e decaimento, 0s quais serdo
mais bem detalhados a seguir.

Dados de monitoramentos executados pelo LABOMAR na area do emissario e
avaliados por Pereira et al. (2007), mostraram ndo haver estratificacdo térmica e halina na
regido monitorada. Estas condi¢cBes sdo reflexo de uma coluna de &gua completamente
misturada, permitindo o uso de modelos bidimensionais, razdo pela qual os modelos de
transporte foram trabalhados apenas na forma 2D, usou-se 0s modelos hidrodindmicos 3D
apenas na fase de calibracdo e avaliacdo das correntes marinhas produzidas frente aos valores

medidos em campo.
4.1.1 Modelo Hidrodinamico

O modelo hidrodindmico utilizado no presente trabalho gera campos de corrente
em corpos d’4dgua rasos com superficie livre, cujos gradientes de densidade ndo sejam
relevantes. O mesmo permite trabalhar com correntes promediadas na vertical (médulo 2DH)
e/ou conhecer o perfil vertical tridimensional de correntes (modulo 3D) influenciado pelas
tensbes de atrito na superficie e no fundo. O modelo resolve as equacBes de Navier-Stokes
fornecendo a cada passo de tempo, a posicdo da superficie livre e 0 campo de velocidades
dentro do dominio considerado.

O modelo hidrodindmico é de linhagem Filtered in Space and Time (FIST),

otimizado para corpos d’agua naturais. A linhagem FIST representa um sistema de
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modelagem de corpos d’agua com superficie livre composta por uma série de modelos
hidrodindmicos, nos quais a modelagem da turbuléncia é baseada em técnicas de filtragem.
No modelo FIST3D, a discretizagdo espacial é feita por uma malha de elementos finitos
Lagrangeanos subparameétricos, utilizando-se triangulos ou quadrilateros com seis ou nove
nos respectivamente. E possivel utilizar os dois tipos de elementos numa mesma malha,
possibilitando maior adequacéo aos contornos e batimetria irregulares (ROSMAN, 2011).

Em computagdes de escoamentos 3D, o modelo 2DH é um mddulo acoplado
integrado no processo de solucdo. Computacbes 3D + 2DH sdo inteiramente acopladas, sendo
ambas feitas em todos os passos de tempo. O modelo 3D usa a elevagdo da superficie livre
computada pelo modelo 2DH, e tem uma condicdo de equalizacdo: as médias na vertical dos
perfis 3D tém que igualar as velocidades 2DH. Em sequéncia, 0 mddulo 2DH utiliza as
tensdes de atrito no fundo, obtidas dos perfis verticais de velocidade calculados no moédulo
3D. Em simulagdes puramente 2DH, o modelo 2DH funciona de modo independente e o atrito
no fundo é calculado pela usual formulagdo (ROSMAN, 2011).

A rotina de solucdo 2DH usa o processo iterativo GMRES (Generalized Minimum
Residual Method). O esquema de solucdo 3D é implicito na direcdo vertical e explicito nos
niveis horizontais. Assim, ao longo de cada coluna de agua representada por um né de malha
visto de topo, resulta um problema numérico 1D. Os problemas 1D s&o tratados em esquemas
de diferencas finitas, usando o método de varredura dupla na solugdo. Uma opcéo de solucéao
numérico-analitica é também disponivel para computacdo dos perfis de velocidade 3D. Tal
opcao é mais rapida e da resultados adequados em regiGes de escoamento com aceleractes
advectivas pequenas (ROSMAN, 2011).

4.1.2 Modelo de transporte Lagrangeano

Os campos de velocidade produzidos pelo modelo hidrodindmico, descrito
anteriormente, foram utilizados para modelar o transporte advectivo/difusivo das particulas
lancadas pelas diversas fontes de contaminacao.

Os modelos de transporte Lagrangeanos representam 0s langcamentos dos
contaminantes no meio através de um determinado ndmero finito de particulas lancadas a
intervalos de tempos regulares em uma regido fonte. As particulas sdo dispostas, no instante
do langcamento, de maneira aleatdria dentro desta regido, sendo entdo advectadas pelas
correntes produzidas pelo modelo hidrodindmico. As trajetérias destas particulas,

representativas da nuvem de contaminantes, sdo compostas por duas componentes: uma
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deterministica, obtida a partir das velocidades fornecidas pelo modelo hidrodindmico; e uma
outra aleatéria, a qual é inserida com o intuito de representar os deslocamentos decorrentes da
turbuléncia do escoamento (FEITOSA, 2007).

Desta forma, a incognita basica ndo € a concentracdo (como o seria nos modelos
Eulerianos), mas sim a posi¢do de particulas discretas e o que se interpola sdo as velocidades
obtidas do modelo hidrodindmico (ROSMAN, 1997).

Estes tipos de modelo permitem, com bastante eficiéncia, conhecer o campo de
dispersdo de efluentes em corpos d’agua receptores. Sua principal vantagem ¢ sua facil
aplicacéo a fontes com escala reduzida e a fortes gradientes. A posicdo da particula, P"™**, no
instante de tempo (n+1)4t é calculada a partir de uma expansdo de série de Taylor partindo da
posicdo anterior P", no instante nAt (ROSMAN, 2011):

n+1 _—_ n - —_
P = P"+ At t T 2! dt? 3l dt3

TAO

o (29)

dp™ | At?d?pPm | Atddipm
d
onde TAO. sdo termos de alta ordem desprezados. Assumindo que no transporte advectivo de
um escalar passivo as particulas deslocam-se com as mesmas velocidades das correntes do
corpo receptor, as derivadas temporais da posicdo sdo obtidas a partir do campo de
velocidades calculado pelo modelo hidrodindmico (2DH ou 3D) da seguinte forma;

a7
0z

P _ o d*p _ dv _ v av av
——V(u,v,w)e————a+ua+v@+w

dt dt? dt (30)

O espalhamento das particulas causado pela difusdo turbulenta do ambiente é
simulado introduzindo-se um desvio aleatorio (v), que é somado as velocidades advectivas.

Para o célculo das concentragdes, 0 modelo estabelece uma grade de distribuicéo
que abriga toda a mancha de contaminante. Definindo-se a posic¢éo da particula, divide-se sua
massa por cada célula de grade associada conforme uma funcéo de distribuicao especificada.

A massa equivalente de contaminante em cada particula lancada pela fonte é dada
por:

M, = et (31)

Np

onde Np é 0 numero de particulas lancadas por unidade de tempo 4z, e Q. e C, sd0 a vazdo e a
concentracdo do efluente na fonte, respectivamente. Em um determinado instante apds o
lancamento da particula de massa My, a parcela de massa m; na posi¢ao x; + y; € dada por
(CARVALHO, 2003):
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M(t)f(x1,y:1,2i)

2
271\1]—1 f(xXnYnzn) (3 )

m; (xil Yir Zi) =

Havendo reacdes cinéticas de produgdo e consumo, a massa da particula iré variar
em funcdo do tempo, podendo ser especificado um decaimento de primeira ordem para as

bactérias indicadoras como:
M(t) = Mye(~kt») (33)

onde t, é o tempo de vida da particula e k é o coeficiente de decaimento bacteriano
apresentado a seguir.

A concentracdo do contaminante em cada célula da grade € entdo obtida pela
divisdo do somatdrio de todas as parcelas de massa do contaminante, alocadas na célula, pelo

volume da mesma.

4.1.2.1 Modelo de campo préximo

Acoplado ao modelo de transporte Lagrangeano, as versfes mais recentes do
SisBaHiA incorporam um modelo de campo proximo com o qual é possivel gerar as diluicGes
iniciais, comprimento, espessura e altura da pluma de efluentes no campo préximo. Tal
modelo considera as caracteristicas geométricas das linhas difusoras e os perfis verticais
variaveis de densidade no meio receptor, utilizando para tanto as formulagGes propostas por
Roberts, 1979 e Roberts et al., 1989a, 1989b (apud FEITOSA; ROSMAN, 2007). As Figura 25 e
Figura 26 ilustram as varidveis envolvidas no modelo adotado pelo SisBaHiA, enquanto o
Quadro 6 sumariza parte das equacdes por ele usadas.

Figura 25 — Diagrama de uma pluma de efluentes lancados por um conjunto de difusores em ambiente ndo
estratificado

Diluicdo inicial,

l=——Comprimento do campo proximo, x, —=}

Fonte: adaptado de Roberts et al. (2010).
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Figura 26 — Diagrama de uma pluma de efluentes langados por um conjunto de difusores em ambiente
estratificado.
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Fonte: adaptado de Roberts et al. (2010).

Quadro 6 — Equaces usadas pelo SisBaHiA para calculo das propriedades do campo proximo.

« e < . NUmero de Angulo das SIH
Nao- Estratificado Equacéo para fontes em linha Froude (F) correntes
S S,q/b™H = 0,27 <0,1 Independe
Diluigdo minima (S,) S,g/uH = 0,58 >0,1 Perpendicular
Comprimento do X/H =09 <0.1 <03
campo préximo X/H = 2’81,3 <0.2 >1
%) Xo/H = 2,5F >0,2 <0,3
" Xu/H =5,2F" >0,2 0,5<s/H< 4,5
Espessura da pluma h/H =03
(hn)
Altura do topo da s =H
pluma (z,,) "
- . . NUmero de Angulo das
Estratificado Equacéo para fontes em linha Froude (F) correntes
o S,gN/b?® = 0,97 <0,1 Independe
Diluigdo minima (Sn) g \\/ 28 = 2 19F%%. 0,52 >0.1 Perpendicular
Comprimento do Xpllp = 2 <0,1 Independe
campo proximo X/lp = 8,5F" >0,1 Perpendicular
(Xn) X/l = 10,969F18% >0,1 Paralelo
Espessura da pluma o/l = 1’,%8 <0.1 Indepe_nde
(hy) h/l, = 2F >0,1 Perpendicular
n ho/l, =2 >0,1 Paralelo
Znlly, = 2,6 <0,1 Independe
Altl;rligqg t(c;p;) da /1, = 2,5F >0,1 Perpendicular
m Znlly = 2,8F 124 >0,1 Paralelo

Fonte: adaptado de Feitosa e Rosman (2007).

F = variante do nimero de Froude, dado por u*/b; u = velocidade das correntes; g=vaz&o por metro linear da
tubulacédo difusora; b= fluxo de empuxo (=go°g); go = aceleragdo modificada da gravidade (=g(p, — po)/ po, ONde
pa € densidade da agua e po do efluente) H=profunidade local; N=frequéncia de Brunt-Vaisala, dada por

—9 4o -, = escala de comprimento, dada por b"*/N; S = espacamento entre difusores.
pa dz

O valor de F (numero de Froude) descreve as magnitudes relativas, das forgas
sobre o efluente, devido ao empuxo, e a inércia do escoamento ambiente. Para pequenos

valores de F, fica evidente um escoamento governado pelo empuxo da descarga efluente, ao



100

passo que para elevados valores de F, temos um escoamento governado pelos efeitos das
correntes do ambiente. (FEITOSA; ROSMAN, 2007).

4.1.2.2 Modelo de decaimento bacteriano

Adicionalmente ao modelo de campo préximo, o modelo Lagrangeano também
possui um modelo de decaimento bacteriano acoplado, o qual considera os efeitos da radiacéo
solar, salinidade e absor¢do da luz pela coluna d’agua. Para tanto faz uso da formulacao
proposta por Mancini (1978), modificada conforme descri¢do a seguir, e computa a radiacao
solar incidente na superficie através do método proposto por Martin e McCutcheon (1999
apud FEITOSA; ROSMAN, 2007), utilizando a latitude e longitude da localidade, data e hora
das simulacgdes e cobertura de nuvem. Independente da formulagdo adotada, a ferramenta
permite ainda o uso de diferentes curvas de decaimento prescritas pelo usuério.

Mancini (1978), obteve a seguinte relacdo da taxa de decaimento com a

temperatura, salinidade e radiagéo solar:

k, =[0.8+0,006(% Aguasalgada))|-1,07-20 + k'—OH h-e "] (34)
e

onde:

t é a temperatura em °C;

%Agua salgada ¢ o percentual da 4gua salgada que varia de 0 a 100%, sendo este
ultimo correspondente a salinidade de 3,5%;

lp a radiacdo solar incidente na superficie em Ly/h;

K. 0 coeficiente de extincdo luminosaem m™ e

H a profundidade em metros.

O valor de Kq4 obtido representa o valor médio da taxa de decaimento bacteriano,
em dia ™, ao longo da coluna d’agua até a profundidade de H metros.

Esse modelo, porém ndo leva em consideracdo as diferencas de sensibilidade a
radiacdo, intrinsecas a cada espécie de bactéria. Esta limitagdo pode ser contornada pelo
modelo proposto por Chamberlim e Mitchell (1978), apud Carvalho (2003), no qual o
decaimento bacteriano é dado por:

_ —kez
k=k,1,e (35

onde:
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k = taxa de decaimento bacteriano (hora™)

ki = coeficiente de proporcionalidade que mede a sensibilidade de um organismo
especifico (cm?cal™)

lo = intensidade de luz incidente na superficie da 4gua (cal cm2hora™)

ke = coeficiente de extingdo vertical da luz na 4gua do mar (m™)

z = profundidade (m)

Estes mesmos autores apresentaram coeficientes de proporcionalidade (ki) de
diversos organismos. Este coeficiente exprime a sensibilidade do organismo em relacdo a
foto-oxidacdo, sendo apresentada parcialmente na Tabela 12 uma compilacdo elaborada por

estes autores.

Tabela 12 — Comparacdo de estimativas de valores de k;.

Organismo Estudo k; (cm”/cal)
14 estudos de campo (média) 0,481
Grupo Coliforme 24 estudos de campo (média) 0,168
61 estudos de laboratério (média) 0,136
Escherichia coli 4 estudos de campo (média) 0,362
4 estudos de laboratorio (média) 0,354
3 estudos de laboratorio
. minimo 0,048
Streptococos fecais MAXIMo 0123
(Reclassificado como .- X
Enterococos) 3 estudos de campo (média) 0,00
1 estudo de campo 0,007
12 estudos de campo (média) 0,091

Fonte: Carvalho (2003),

Em situacbes de ambiente ndo estratificado, a pluma de esgotos formada se
encontra entre a superficie e uma profundidade H. Assumindo-se que a pluma esta
completamente misturada dentro de sua espessura, a taxa média de decaimento bacteriano é

dada por:

~ 1_ g kM
k= k"{WJ
¢ (36)

Substituindo-se na equacdo 34, obtem-se a equacdo abaixo, a qual j& se encontra

acoplada ao modelo de transporte lagrangeano do SISBAHIA na versédo usada na tese:

) 1—gkH
k, = [0,8+0,006(%Aguasa lg ada) |- 1,079 +k I,| =~
k. H a7
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4.2 Regido modelada

A Figura 27 mostra o dominio modelado, incluindo a malha e batimetria usadas
nos modelos. Apds ajustes e redesenhos de 9 versdes anteriores, chegou-se a esta versao final
da malha com 1.783 elementos quadraticos e 7.564 nos, abrangendo uma &rea marinha de 283
km?2 e margeando 43 km de linha costeira das quais cerca de 29 km sdo praias usadas para
banho, sendo 19 em Fortaleza e 10 no municipio vizinho de Caucaia . Procurou-se desenhar a
malha de forma a permitir um maior detalhamento das &reas de maior interesse (difusores, foz
dos rios e galerias) e daquelas de circulagdo complexa (espigfes e porto). Com isto as areas
dos elementos da parte oceanica foram se reduzindo em direcdo a costa. Os elementos
localizados proximos a fronteira aberta tiveram dimensfes de até 600m de lado, enquanto
aqueles proximos a costa (fronteira de terra) tiveram dimensGes de no minimo 20m,

dependendo do grau de interesse sobre os trechos de praia ou complexidade do contorno.

Figura 27 — Dominio de modelagem, incluindo malha e batimetria (em relacéo ao nivel de reducdo-NR), além da

localizacdo do emissario (dentro do pontilhado), rios e galerias usados nos modelos.
| | | | | | |
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Fonte: o autor

Como ja& mencionado no inicio deste capitulo, em funcdo de ndo haver
estratificagdo termo-halina na éarea de interesse, foram empregados apenas modelos
bidimensionais nas simulagdes que visavam avaliar a qualidade das &guas. A execucdo dos
modelos hidrodindmicos com a malha acima em um notebook Intel Core i3 com quatro
nucleos de 2,13 Ghz cada e 4 Gbyte de memdria RAM, demandou um tempo entre 20 e 30

horas para cada més simulado, representando ganhos de tempo entre 24 e 36 vezes.
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4.2.1 Batimetria

A batimetria e rugosidade do leito marinho foram obtidas das cartas nauticas da
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (DHN) numeros 701 (escala
1:13.0000) e 710 (escala 1:50.000) mostradas na Figura 28 e atualizadas até 2011.

Para geracdo do mapa batimétrico mostrado na Figura 27 foram digitalizadas
manualmente 2.395 pontos de profundidade das cartas nauticas mencionadas, sendo entdo
produzida uma grade de 30x30m para interpolacdo pelo método de Kriging (ANDRIOTTI,
2004) e posterior importacao, pelo SisBaHiA, das profundidades de cada né da malha.

4.2.2 Rugosidade

A rugosidade do leito marinho utilizada nos modelos hidrodindmicos foi obtida a
partir da conversdo das classes de sedimentos identificados nas cartas acima. Utilizou-se 0s
critérios mostrados na Tabela 13 para conversao do tipo de solo indicado na carta em valores

de rugosidade.

Tabela 13 — Valores de amplitude da ruga (rugosidade) usados para converter os tipos de solo das cartas
nauticas.

| Legenda | Descricdo | Amplitude (mm) |

L Lama 5

Arg Argila 10
Af Areia fina 15
A.L Areia com Lama 15
A.Alg Areia com Argila 20
A.L.Cal Areia com Lama e calcario 20
Am Areia Média 20
A Areia 25
A.cal.Con Areia com calcareo e Conchas 25
Af.Con Areia Fina com Conchas 25
Ag Avreia Grossa 30
Am.Con Areia média com Conchas 30
Ag.cal Areia grossa com calcareo 35
A.L.Cor Areia com Lama e Coral 40
A.cal Areia com Calcareo 40
A.Cor.Com Areia com Coral e Conchas 50
A.Cor Areia com coral 50
A.con Areia com conchas 50
Cor Coral 50
Ag.P Avreia grossa com pedras 50
Ag.Con Avreia grossa com Conchas 50
A.C Areia com Cascalho 50
C Cascalho 60
AP Areia com Pedras 80
P Pedras 100

Fonte: o autor a partir de dados da DHN (https://www.mar.mil.br/dhn/dhn/index.html).
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Figura 28 — Cartas nauticas utilizadas para obtencdo das profundidades e tipos de substratos da regido modelada.
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Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — DHN (https://www.mar.mil.br/dhn/dhn/index.html).
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Para geragdo do mapa de rugosidade mostrado na Figura 29 foram digitalizadas
manualmente 143 pontos de tipo de solo das cartas nauticas mostradas e convertidos em
amplitude de ruga (rugosidade). Apos interpolacdo pelo método de Kriging (ANDRIOTTI,
2004), utilizando-se uma grade de 100x100m, as rugosidades de cada nd da malha foram
importadas pelo SISBAHIA.

Figura 29 — Mapa de rugosidade do dominio modelado. Areas de maior rugosidade sdo referentes a arrecifes
existentes no local.
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Fonte: o autor.
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4.2.3 Condicdes iniciais e de contorno

Os modelos hidrodindmicos foram partidos com as elevacOes previstas para as
respectivas datas e horas de inicio. Utilizou-se uma condigdo de contorno aberto com nivel
médio de 1,6 metros em todos 0s modelos hidrodindmicos, uma vez que esta era a altura
acima do nivel de reducdo (NR), em relacdo ao nivel médio do mar, indicada nas cartas
nauticas cuja batimetria foi empregada. Com relagéo a condicéo de afluxo, prescreveu-se para
todos os nos da fronteira aberta dire¢fes variando entre -60° e -40° em relacdo ao eixo X
(equivalentes a 150° e 130° em relacdo ao norte geografico), de forma a respeitar a fisionomia
das costas leste e oeste do dominio modelado. Contudo, posteriormente se desistiu de impor

tal prescri¢do por néo trazer ganhos a qualidade dos resultados gerados.
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4.3 Sele¢do dos Cenérios de Modelagem

A cidade de Fortaleza possui dois periodos estacionais, sendo um chuvoso entre
fevereiro e maio e outro seco (Figura 30). Como se observa nesta figura, hd& uma variacao
sazonal dos ventos oposta ao periodo chuvoso, com maiores intensidades nos meses secos.
Com relacdo a radiacdo solar, esta € maior no periodo seco devido a menor cobertura de
nuvens. Para representar estes cenarios foram selecionados 0s meses de marco e outubro
como representativos de distintas condigdes.

Figura 30 — Média mensal da precipitagdo (1974 a 2008), intensidade de vento (2008 a 2009) e radiacdo solar
(2008 a 2009) da area de estudo.
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Fonte: o autor a partir de dados da FUNCEME (www.funceme.br).

4.4 Cargas Contaminantes
4.4.1 Emissario Submarino de Fortaleza

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE), responsavel pela operagao
do emissario submarino de Fortaleza, possui um Centro de Controle Operacional de Esgoto
(CECOE) onde, dentre varias outras atividades, controla e monitora as vazGes de esgotos
langados pelo emissario. Foram usadas vazdes variadas no tempo, obtidas de dados fornecidos
pela CAGECE, correspondendo a medias horarias do més de novembro de 2008 (Tabela 14 e
Figura 31).

Tabela 14 — Vazao de efluentes langados pelo emissario submarino de Fortaleza.

Hora 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00
Vazdo (m3/s) 2,32 2,10 172 154 120 101 123 158 219 234 253 280
Hora 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Vazdo(m3/s) 308 294 289 28 278 265 260 262 257 251 250 243

Fonte: o autor a partir de dados da CAGECE.
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Figura 31 — Curva de vazdo adotada para o emissario.
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Fonte: o autor a partir de dados da CAGECE.

Para todos os horérios foram adotadas concentracfes de E. coli de 3 x 10’
NMP/100mL, correspondente a média geométrica das analises mensais executadas pela
CAGECE dos efluentes encaminhados ao emissario entre 2007 e 2011, as quais mostraram
boa homogeneidade dos resultados, com 95% das observacdes entre 1 e 7 x 10’ NMP/100mL
(Figura 32).

Figura 32 — Histograma de frequéncia das concentracGes de E. coli monitoradas entre 2007 e 2011 na EPC.
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Fonte: o autor a partir de dados da CAGECE.

4.4.2 Galerias pluviais

Para as cargas contaminantes aportadas pelos rios e galerias pluviais, foram
usadas as vazodes obtidas por meio de campanhas de campo levadas a cabo em marco e
outubro de 2009 pelo Laboratério de Geomorfologia Costeira (LGCO) da Universidade
Estadual do Ceard e concentracBes de coliformes termotolerantes monitoradas mensalmente
pela SEMACE.
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Para a medicdo da vazdo o referido estudo fez uso da férmula de Manning a
seguir, metodologia mais empregada no célculo do escoamento uniforme em canais e

tubulacbes, em qualquer gque seja a forma geométrica da secdo transversal (LGCO, 2009).

2/3:1/2
Q — Rh*/°( A (38)

n

Onde:

Q =vazéo (m3/s);

A = &rea molhada (m?);

Rh = raio hidraulico, relacdo entre a a&rea molhada e o perimetro molhado (m);

n = coeficiente de rugosidade, e

I = declividade do canal (m/m).

O coeficiente de rugosidade (n), ou coeficiente de Manning, é funcdo do
acabamento das paredes do canal, ajustado para cada galeria de acordo com suas
caracteristicas.

A éarea e o perimetro molhados para se¢Bes retangulares sdo calculadas pelas

equacoes:
A=Yn(b+2z¥n)e P=Db+2Ynvz?+1 (39)
onde:

A = 4rea molhada (m);
b = largura da base do canal (m);
Yn = profundidade normal (m);
z = inclinacédo do talude (para canais retangulares z = 0) (m/m) e
P = perimetro molhado (m).
Ja para as se¢Oes circulares, a area e o perimetro molhados sdo calculados pelas

férmulas:
2
A== (6—senf)e P =0D/2 (40)

em que:
A = 4rea molhada (m?);
D = diametro (m); e

g =2 (1 2Yn)
= 2arcos D
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O Quadro 7 mostra as galerias nas quais foram monitoradas as vazoes, seguindo a

metodologia acima.

Quadro 7 — Detalhes das Galerias pluviais com vazdes e concentra¢des monitoradas.

Galeria Marco de 2009 Outubro de 2009
Area Molhada | Imagem Area Molhada | Imagem
G1 - Barra i / \| 7

£

£
do Ceara § \ /
G2 - Barra el
do Ceara g

G3-EPC ! .

G4—Aterro i
de Iracema g 5

0 03 08 09 12 13 14 21
Largws (w)

G5 Praia ("

dos Diérios g \ /

G6 — Praia ol
do Néautico g

0 05 L1522
Largws (w)

G7 — Praia
do Meireles

G8 — Praia
do Meireles

G9 — Praia
do Futuro

G10 — Praia
do Futuro

Fonte: adaptado de LGCO (2009).
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Ja a Tabela 15 sumariza as cargas langcadas nas &guas costeiras durante distintos
cenarios, enquanto a Figura 33 ilustra a disposi¢cdo de algumas delas ao longo do litoral. As
cargas, usadas a titulo de comparacéo e expressas em coliformes termotolerantes por segundo,
foram calculadas multiplicando-se as vazdes, em m®/s, pelas concentracdes, em coliformes
fecais / 100mL, e por 10*. Salienta-se que, embora todas as 32 galerias pluviais que desaguam
nas praias de Fortaleza tenham suas concentracbes monitoradas pela SEMACE, apenas dez
delas tiveram suas vazdes medidas. Como, ao longo das simulacGes, observou-se que algumas
destas galerias cujas vazdes ndo se tinham registros poderiam influenciar fortemente a
qualidade das &guas, optou-se por supor alguns valores de vazdo para as mesmas, ajustando-as
em funcdo da melhor aproximagdo entre os resultados das simulagdes e os resultados das

analises da qualidade das aguas de suas praias mais proximas.

Figura 33 — Exemplos de cargas de coliformes termotolerantes utilizadas em algumas das diversas fontes.
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Fonte: o autor a partir de dados de LGCO (2009) e SEMACE.

Vieira et al., (2002), analisando trés destas galerias, encontraram que das 180
cepas isoladas de 15 amostras, 118 eram E. coli, e que Enterobacter aerogenes e Citrobacter

sp. também estavam presentes.
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Tabela 15 — Cargas contaminantes das fontes pontuais, em marco e outubro de 2009 usadas nos cenarios
respectivos.

Marg¢o/2009 Outubro/2009
Fonte Vazéo Concentragédo Carga Vazéo Concentragdo Carga
(m3/s) |(C.Termot,/100mL) [(C.Termot./s)] (m3/s) [(C.Termot./100mL)| (C.Termot./s)
Av. Pasteur 0,08 1,6E+04 1,3E+07 0,01 1,6E+04 1,6E+06
Arpoador 0,01 1,6E+04 1,6E+06 0,08 1,6E+03 1,3E+06
PocodaDraga 0,02 1,6E+04 3,2E+06 0,02 1,6E+04 3,2E+06
Tr. S.Francisco 0,01 1,6E+05 1,6E+07 0,001 1,6E+05 1,6E+06
T.Cavalcante 0,001 1,6E+03 1,6E+04 0,001 1,6E+03 1,6E+04
FP3 0,01 1,6E+04 1,6E+06 0,001 1,0E+03 1,0E+04
FP8 0,01 1,6E+04 1,6E+06
FP9 0,1 1,6E+04 1,6E+07 0,005 1,6E+04 8,0E+05
FP10 0,05 1,6E+05 8,0E+07 0,03 1,6E+04 4,8E+06
FP11 - ServLuz 0,02 1,6E+04 3,2E+06
FP12 - Farol 0,1 1,6E+04 1,6E+07 0,05 1,6E+04 8,0E+06
FP13 0,01 1,6E+06 1,6E+08 0,01 1,6E+06 1,6E+08
FP14 0,1 1,6E+05 1,6E+08 0,05 1,6E+05 8,0E+07
FP19-Ponta 0,002 1,6E+04 3,2E+05 0,002 1,6E+03 3,2E+04
FP22 - Piramide 0,01 1,6E+05 1,6E+07 0,001 1,6E+06 1,6E+07
FP24 - Sobre o
Mar 0,1 1,6E+04 LOEXOT 502 1,6E+04 3,2E+06
FP25 Riacho 0,2 1,6E+05 3,2E+08 0,02 1,6E+04 3,2E+06
FP27 0,1 1,6E+05 1,6E+08 0,05 1,6E+04 8,0E+06
cartsaromo 002 1,6E+05 32B+07 g 1,6E+04 3,2B+06
FP29 - Colb6nia 0,1 1,6E+06 1,6E+09 0,05 1,6E+05 8,0E+07
FP30 Horta 0,005 1,6E+06 8,0E+07 0,001 1,6E+05 1,6E+06
FP31 - Canal das
Goiabeiras 0,05 1,6E+06 BOE+08 405 1,6E+06 8,0E+08
FP33 Goiabeiras 0,05 1,6E+05 8,0E+07 0,005 1,6E+04 8,0E+05
FP34 0,01 1,6E+05 1,6E+07
G2 0,25 1,6E+04 4,0E+07 0,08 1,6E+05 1,3E+08
G3 0,02 1,6E+05 3,2E+07
G4 1 1,6E+04 1,6E+08 0,078 1,6E+04 1,2E+07
G5 Baréo de 0,65 1,6E+02 1,0E+06 0,006 1,6E+03 9,6E+04
G6 0,16 1,6E+04 2,6E+07 0,002 1,6E+04 3,2E+05
G7 - FP17 0,001 1,6E+05 1,6E+06 0,0038 1,6E+05 6,1E+06
G9-FP6 0,4 1,6E+04 6,4E+07 0,017 1,6E+04 2,7E+06
G10 - FP7 0,0016 1,0E+04 1,6E+05 0,001 1,0E+02 1,0E+03
Riacho Macei6 15 1,6E+04 2,4E+08 0,15 6,0E+04 9,0E+07
Rio Ceara 12 5,0E+04 6,0E+09 8 5,0E+04 4,0E+09
Rio Cocéd 4 5,0E+04 2,0E+09 2 5,0E+04 1,0E+09

Fonte: adaptado de LGCO (2009) e complementado pelo autor com dados da SEMACE.

4.4.3 Rios e riacho Macei6

De forma semelhante as galerias pluviais, para determinacdo das cargas

contaminantes aportadas pelos rios Coc6 e Ceard e pelo riacho Macei6, foram usadas as
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vaz0es obtidas por meio de campanhas de campo levadas a cabo em margo e outubro de 2009
pelo Laboratério de Geomorfologia Costeira (LGCO) da Universidade Estadual do Ceara e
concentragdes de coliformes termotolerantes monitoradas mensalmente pela SEMACE.

Para a medicdo da vazdo, no entanto, foram utilizados pelo LGCO molinete e
correntdmetro do tipo perfilador aclstico por efeito Doppler (ADCP) para medi¢do das
velocidades ao longo de uma secdo, cuja area fora previamente mensurada em cada
campanha.

As cargas contaminantes adotadas sdo aquelas previamente exibidas na Tabela 15

e Figura 33.
4.5 Variaveis ambientais

Para uma melhor compreensdo espacial das variaveis envolvidas, a Figura 34
exibe a localizacdo dos pontos onde tais varidveis foram monitoradas, sendo a seguir

detalhadas as metodologias de obtencdo dos dados.

Figura 34 — Localizagdo das estacfes meteoroldgicas e maregréfica utilizadas, além do correntémetro (ADCP) e
estacfes de monitoramento do SDOES.
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4.5.1 Dados do corpo receptor

Temperatura, salinidade e transparéncia da agua na area de estudo foram colhidas
dos relatorios do programa de monitoramento do emissario submarino de Fortaleza,
executado pelo LABOMAR entre 2003 e 2011. Tal programa é aquele previamente
apresentado no item 3.6.6.

A transparéncia da agua, obtida pela medicdo do disco de Secchi, é necessaria
para estimar o coeficiente de extingdo da luz solar ao atravessar a coluna d’agua. Este dado,
por sua vez e em conjunto com os de temperatura e salinidade, foi usado nas simulagdes com
0 coeficiente de decaimento bacteriano varidvel, conforme explicado no item 4.1.2.2.
Informacdes sobre temperatura e salinidade da dgua marinha sdo também necessarias para o
calculo da aceleracdo da gravidade modificada do modelo de campo proximo (Quadro 6),
uma vez que respondem pela existéncia ou ndo de estratificacdo de densidade da coluna
d’agua (Figura 26).

4.5.2 Radiagéao Solar

Para o célculo das taxas de decaimento de coliformes termotolerantes, foi
considerada uma cobertura de nuvem varidvel estimada a partir da radiagdo monitorada em
2010 a cada 10 minutos por uma estacdo meteoroldgica (ONSET modelo HOBO) instalada a
10 metros do solo, 5 metros do mar e a 600 metros do emissario. Para 0s demais anos foram
usados os dados de radiacdo horaria das estacdes meteoroldgicas de Fortaleza,
disponibilizados pelo INMET (2009) e FUNCEME (2007 a 2009).

4.5.3 Maré

Os modelos hidrodindmicos foram forcados por constantes harménicas de mare,
prescritas ao longo da fronteira aberta, e por campos de vento uniformes sobre todo o
dominio, porém, varidveis ao longo do tempo. As constantes harmonicas foram calculadas por
meio de registros continuos de nivel de agua a cada 5 minutos, de um periodo de seis meses
(01/06/2008 a 30/11/2008), colhidos de uma estacdo maregrafica do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatista (IBGE), instalada no Porto do Mucuripe em Fortaleza. A figura abaixo

ilustra o conjunto de registros usados.
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Figura 35 — Registros do Marégrafo do IBGE instalado no Porto do Mucuripe e utilizados para geracdo das
constantes harménicas.
8
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Fonte: o autor a partir de dados do IBGE (http://www.ibge.com.br/home/geociencias/geodesia/rmpg/
rmpg_est.shtm).

4.5.4 Ventos

Dados de vento, a 10 m de altura do solo, foram obtidos da estacdo meteoroldgica
da Davis Instruments, modelo Weather Wizard Ill, de propriedade do LABOMAR, instalada
nas coordenadas -3,718 e -38,536, a 10 metros do solo, 5 metros do mar e a 600 metros do
emissario. Alternativamente, os dados de vento do ano de 2010 foram obtidos da estacdo
ONSET mencionada anteriormente, ambas com intervalo de registro a cada de 10 minutos.

Adicionalmente foram colhidos dados de esta¢cGes meteorologicas da FUNCEME
e INMET para averiguacdo dos dados de vento produzidos pelas esta¢cbes acima, dando-se
preferéncia, no entanto, aquelas por se tratarem de medicdes costeiras.

Como serdo mencionadas no item 5.2.2, as intensidades das correntes geradas
pelo modelo hidrodindmico, forgados com os ventos acima, mostraram-se menores que 0s que
foram medidos em campo. Uma das possiveis razfes poderia ser o fato das intensidades de
ventos medidos sobre o continente serem inferiores aos que ocorrem sobre 0 mar.

Para testar esta hipotese, foram usados os dados de uma campanha de
monitoramento de ventos em mar, promovido por intermédio de convénio de pesquisa entre
CAGECE e LABOMAR, onde um anemdmetro ultrassonico Arimar, modelo PB-200, foi


http://www.ibge.com.br/home/geociencias/geodesia/rmpg/
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instalado em um barco nas proximidades dos difusores do emissario de Fortaleza durante 20

horas, enquanto a estacdo mencionada anteriormente registrava 0s mesmos dados em terra.
4.5.5 Correntes

A CAGECE e LABOMAR estabeleceram um convénio, com parte dos recursos
oriundos de um projeto de pesquisa submetido a Fundagdo Cearense de Pesquisa e Cultura
(FUNCAP), com o objetivo de estudar durante um ano o regime de correntes marinhas nas
proximidades do emissario. Para tanto foi fundeado nas proximidades dos difusores e a cerca
de 15m de profundidade um correntbmetro do tipo perfilador acustico por efeito Doppler,
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), para medigdo do perfil vertical de velocidades.
Além das correntes, foram registrados dados de pressdo, temperatura, condutividade e da
variacdo da altura da coluna de &gua. Parte dos dados gerados por este projeto foi usado para
permitir a calibracdo do modelo hidrodinamico, mais precisamente as medi¢fes de corrente

obtidas no més de outubro de 2011.
4.5.6 Qualidade das Aguas de Banho

Para comparar os resultados produzidos pelos modelos, usou-se informacdes
sobre 0 monitoramento de balneabilidade de praias disponibilizadas pela SEMACE, a qual
semanalmente coleta amostras em 30 pontos ao longo da costa de Fortaleza, tendo sido
previamente apresentado no item 3.6.5. A Tabela 16 mostra o percentual de amostras,
coletadas em 28 destes pontos, com concentracdo de coliformes termotolerantes acima do
limite estabelecido pela resolucdo 274 do CONAMA (1000/100mL).
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Tabela 16 — Percentual de amostras que excedem o limite de concentragdo de coliformes termotolerantes
(1000/100mL) em cada ponto de monitoramento no ano de 2009.

|PrAIAS| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | oun | oul | Ago | set | out | Nov | Dez |
0L 0 0 100 100 1200 50 25 20 0 0 20 0

02L 0 0 20 50 25 50 25 20 0 0 0 0
03L 0 0 0 0 25 25 0 40 0 0 0 0
04L 0 0 0 0 25 25 0 20 0 0 0 0
05L 0 0 0 50 75 50 0 0 0 0 0 0
06L 0 0 0 50 75 25 25 0 25 0 0 0
o7L 0 0 0 50 50 25 50 0 0 0 0
08L 0 0 0 25 50 0 0 0 0 0 0 0
09L 0 50 0 50 75 25 50 20 0 0 0 0
10L 0 0 60 75 100 25 25 20 0 0 0 0
11L 50 100 100 100 100 75 25 20 100 50 40 75
12C 100 75 80 100 100 75 50 100 75 25 80 50
13C 25 25 100 100 75 25 25 0 50 0 0 0
14C 50 50 100 75 100 50 50 40 50 100 20 0
15C 50 75 20 50 100 25 0 0 0 25 0 25
16C 25 50 20 50 75 50 25 0 50 25 0 0
17C 0 25 20 50 75 50 0 0 0 0 0 0
18C 0 0 0 50 0 0 0 20 0 0 0 0
19C 0 0 0 50 50 0 0 0 0 0 0 0
20C 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0
210 0 0 20 100 75 0 0 0 0 0 0 0
220 25 25 0 75 100 0 0 0 0 0 0 0
230 0 0 20 75 50 0 0 0 0 0 0 0
240 25 100 100 100 100 75 25 60 50 0 60 100

250 100 100 100 100 100 75 100 100 25 75 80 50
260 100 100 100 100 100 100 100 100 100 50 100 100

270 100 100 100 100 100 50 75 80 50 25 0 0
280 100 100 100 100 100 75 100 100 100 100 100 100
290 50 100 100 100 100 50 50 60 50 0 0 0
300 25 100 100 100 100 25 50 60 50 50 0 0
310 50 75 60 100 100 50 50 80 25 50 20 0

Fonte: o autor a partir de dados da SEMACE.

4.5.7 Ensaios de decaimento bacteriano

De forma a complementar os trabalhos de simulagéo, foi inserida no escopo da
tese uma etapa de avaliagdo do decaimento bacteriano em laboratorio, simulando as condi¢Ges
ambientais locais. Os ensaios de campo ndo foram possiveis em funcdo da indisponibilidade
de um radiometro para quantificagdo das intensidades luminosas ao longo da coluna d’agua,
as quais estariam sujeitos os organismos indicadores. Deste modo 0s ensaios se limitaram a
reproduzir em laboratoério as condi¢Bes de decaimento noturno, condigdo esta que se justifica

em funcéo de ser a mais critica por permitir uma maior persisténcia da contaminacéo.



117

Para tanto foram coletas amostras de agua marinha em um ponto (-3,687°S; -
38,512°0) entre os difusores do emissario e o porto do Mucuripe, além de uma praia de cada
um dos trés setores (praias 04L, 19C e 280), totalizando 4 ambientes distintos em termos de
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas. Volumes de 99 mL de cada ambiente foram
inoculados com 1mL de esgoto proveniente da Estacdo de Pré-condicionamento (EPC) da
CAGECE, proporcionando assim uma dilui¢do de 100 vezes, e mantidos ao abrigo da luz sob
temperatura de 28° C. No instante imediato apds a inoculacdo (To) e a cada 24 horas de
exposicdo foram retiradas aliquotas de 100mL para quantificacdo da populacdo de E. coli
presente em cada ambiente.

Para quantificacdo, se utilizou 0 método do substrato cromogénico (APHA, 2005),
adotando-se o substrato comercial Colilert 18 da IDEXX, indicado para detec¢do simultanea
de coliformes totais e E. coli apds 18 horas de incubacdo. Diferentemente da linha Colilert 24,
este outro € indicado para deteccdo de E. coli em ambientes marinhos, desde que a amostra
tenha sido diluida no minimo 10 vezes em agua de diluicgao.

Todo o procedimento foi feito em duplicata, utilizando-se diluicdes de 10™* a 10™
e as concentracdes expressas em nimero mais provavel (NMP) por 100mL. Posteriormente as
concentracdes foram expressas em base 10 e plotadas contra o tempo de exposi¢cdo para
construcdo das curvas de decaimento e calculo das taxas de decaimento, representada pela
inclinag&o das retas de cada experimento. Os valores de Tgo obtidos foram entdo avaliados em
relacdo as diferencas da qualidade da 4gua de cada ambiente, previamente analisada quanto a
pH, salinidade e turbidez, e comparados com os valores previstos pelo modelo para as

mesmas condicOes de salinidade, temperatura e auséncia de radiagéo solar.
4.6 Calibracao dos modelos

O procedimento de calibracdo dos modelos hidrodindmicos e de transporte e
decaimento utilizados neste projeto envolveram a comparacdo dos niveis de agua, correntes e
concentracdes obtidas em campanhas de campo com aqueles produzidos pelos modelos, cujas
simulacdes foram levadas a cabo com forgantes meteorologicas e maregraficas para o0s
mesmos dias e horarios de ditas campanhas.

Para estimar a capacidade dos modelos em reproduzir as condicGes de variagdo de
nivel de agua e correntes, foi utilizado o indice de concordancia (d) abaixo, proposto por
Willmott et al. (1985).
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d=1— ( Y (Zm—=20)* ) (41)

Y(|zm=Zol+|20-Zo|)?

onde:
d = indice de concordéncia do modelo
Z, = valor observado
Zm = valor modelado
Z, = valor médio das observactes

Caso o modelo apresente uma concordancia perfeita de reproducdo das
observacgdes, o valor de d é um, enquanto esse sera zero quando houver total falta de
concordancia de reproducéo. Para se alcangar melhores eficiéncias em reproduzir as correntes
medidas, varias simulacdes foram executadas com dados de vento de diferentes estacdes
meteoroldgicas ou submetidos as transformacdes mencionadas no item 4.5.4.

Estando limitado pelo tempo, uma vez que s6 se conseguiu dados de correntes nos
ultimos quatro meses de pesquisa, e tendo obtido bons resultados com o método acima, ndo
houve um maior investimento para a obtencdo de melhores resultados que os aqui

apresentados.



119

5 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante o estudo. De
modo a ndo confundir o leitor, quanto aos resultados da tese e o0s resultados dos modelos,
optou-se por tratar de forma separada os dados produzidos pelo monitoramento de vento,
maré e radiacdo solar, além da transparéncia, salinidade e temperatura da agua marinha
(variaveis independentes) daqueles dados de nivel, corrente, concentracdo (variaveis
dependentes) e Tqy (varidvel ora dependente ora independente) produzidos pelos modelos ou

pelo monitoramento destes, os quais séo discutidos de forma comparativa.
5.1 Variaveis ambientais monitoradas
5.1.1 Ventos

A utilizacdo de valores médios mensais, como parametro de caracterizacdo da
distribuicdo das velocidades é uma simplificacdo da distribuicdo real, pois esta normalmente
se apresenta mais complexa e com um maior grau de variacdo. Contudo, a titulo de melhor
compreender os resultados das simulacBes nos cenarios de modelagem adotados e as
magnitudes dos distintos ventos usados como principais forcantes nos modelos, o grafico da
Figura 36 ilustra o comportamento geral ao longo de novembro de 2007 a dezembro de 2011.
Encontraram-se valores médios mensais de vento variando de 2,9 a 6,1 m/s e direcbes entre
104° e 150°. J4 as velocidades médias mensais de rajada variaram de 4,6 a 9,0 m/s, sendo em
média 1,6 vezes superiores as anteriores.

Figura 36 — Velocidades e dire¢des médias mensais de vento entre novembro de 2007 e dezembro de 2011.
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Fonte: o autor.
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Além das variagdes mensais semelhantes a estas, estudos como os de Maia (1998)
também encontraram grandes diferencas tanto horaria quanto diaria, alcangando variacbes de
velocidade e direcdo do vento de até 5m/s e 53 graus, respectivamente. Quanto a diferencas
entre ventos médios e de rajadas, ndo foram encontrados trabalhos semelhantes para efeito de
comparacdo na regido estudada, no entanto, Pecly (2008) menciona uma correlagdo entre
velocidades médias e de rajadas no litoral do Rio de Janeiro semelhante a aqui encontrada
(Figura 37).

Figura 37 — Relagéo entre as velocidades médias e de rajada de vento entre novembro de 2007 e dezembro de
2011.
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Fonte: o autor.

A Figura 38 ilustra a estatistica de ventos observados entre novembro de 2007 e
dezembro de 2011. Os ventos mais frequentes provieram de SE e SEE, estando associados a
elas ventos moderados a fortes nas classes de 5-8, 8-10 e >10, este ultimo no caso dos ventos
de rajada. Dentre os ventos mais desfavoraveis a balneabilidade das praias (aqueles que
transportariam os contaminantes do emissario submarino em direcdo a costa), verifica-se a
ocorréncia de menos de 3% de ventos de ENE, menos de 2% de ventos NE e menos de 1% de
ventos N. Mesmo para um dos casos mais desfavoraveis (NE) os ventos de rajada ndo
ultrapassaram velocidades de 8 m/s.
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Figura 38 — Diagrama de ventos observados entre novembro de 2007 e dezembro de 2011.

180
Fonte: o autor.
Diagrama a direita corresponde a ventos de rajada.

As Figura 39 e Figura 40 mostram diagramas horarios de vetores e intensidades de

ventos médios e de rajada para 0s meses de marco e outubro de 2009, enquanto as Figura 41 e

Figura 42 mostram a distribuigéo polar de frequéncia para estes meses.

Figura 39 — Direcéo (vetores) e magnitude (cores) horéria dos ventos em margo e outubro de 20009.
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Figura 40 — Direcéo (vetores) e magnitude (cores) horaria dos ventos de rajada em marco e outubro de 2009.
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Ao contrario do comportamento da maré, que permanece quase 0 mesmo nos dois
meses, ha uma clara mudanca no padrdo de ventos. A intensidade média mensal em marco foi
de cerca de 3 m/s e 4,6 m/s (rajada), com uma notavel influéncia da brisa terrestre. Em
outubro o vento se mostra mais constante, com média proxima a 6.5 m/s e 9,1 m/s (rajada),
com uma menor influéncia da brisa terrestre. Em todos os casos, hd uma visivel intensificacdo
préxima ao meio-dia. A direcdo modal em marco é ESE, enquanto em outubro SE.

Figura 41 — Distribuicdo de frequéncia polar dos ventos em margo (esquerda) e outubro (direita) de 2009,

considerando a origem dos ventos.
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Figura 42 — Distribuicdo de frequéncia polar dos ventos de rajada em marco (esquerda) e outubro (direita) de
2009 considerando a origem dos ventos.
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Fonte: o autor.

A Figura 43 exibe os resultados obtidos durante a campanha de monitoramento
dos ventos em terra e no mar. Verifica-se que os valores em terra sdo inferiores aos medidos
sobre o mar, confirmando o aspecto tedrico levantado no item 3.6.1, estando cerca de 2m/s
abaixo dos valores registrados sobre o mar.

Seguindo a justificativa abordada no item 3.6.1 para correcdo dos dados de vento
usados como forcantes do modelo hidrodindmico, foi construido o grafico da Figura 44 cuja
equacdo foi usada, em alguns modelos, para corrigir as velocidades de ventos medidos em
terra. Além desta equacdo também se fez uso daquela proposta por (USACE, 2005) e

mencionada em 3.6.1.

Figura 43 — Comparagdo entre velocidades do vento medido em terra e no mar entre os dias 15 e 16/02/2012.
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Figura 44 — Regressédo logaritmica obtida das velocidades em terra (U,) e das razdes (R.) entre as velocidades
em mar (Uy) e em terra (Uy).
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5.1.2 Maré

A maré local tem um comportamento semi-diurno com ndmero de forma

([O1+K1])/[M2+S2) = 0,2), com médias de baixa mar e preamar da ordem de 1 e 3 m,

respectivamente. A Figura 45 mostra o comportamento tipico da maré para a area de estudo,

enquanto a Tabela 17 mostra as constantes harmonicas geradas a partir dos registros colhidos

do marégrafo do IBGE.

Figura 45 — Nivel de &gua calculado pelas constantes harménicas da Tabela 17 para os meses de abril (direita) e
novembro (esquerda) de 2010.
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Tabela 17 — Constantes harmonicas geradas pelo modelo, referentes a estacdo maregrafica do Porto do
Mucuripe, Fortaleza, CE, listadas pela significancia da amplitude.

| Nome | Periodo (s) | Amplitude (m) | Fase (rad.) |
Ssa 15.778.463 0,022 29,363
Mm 2.380.713 0,009 344,683
MSf 1.275.721 0,006 44,303
Mf 1.180.292 0,027 339,034
alphal 104.662 0,000 175,177
201 100.822 0,001 101,090
Q1 96.726 0,012 166,444
o1 92.950 0,069 181,739
MP1 92.405 0,002 165,848
betal 89.909 0,000 293,011
M1 89.400 0,011 78,416
P1 86.637 0,012 201,961
K1 86.164 0,082 218,698
phil 85.696 0,003 305,014
J1 83.155 0,001 221,803
SO1 80.713 0,001 112,465
001 80.302 0,000 231,064
KQ1 77.682 0,000 209,850
MNS2 47.258 0,009 82,909
mu2 46.338 0,033 103,604
N2 45,570 0,197 118,283
M2 44.714 0,948 131,357
MKS2 44,588 0,004 207,760
L2 43.890 0,023 140,607
S2 43.200 0,302 149,185
K2 43.082 0,088 149,417
MSN2 42.430 0,002 323,172
KJ2 42.316 0,004 133,977
MO3 30.191 0,003 163,913
M3 29.809 0,010 162,450
S03 29.493 0,001 314,113
MK3 29.438 0,001 214,084
SK3 28.774 0,002 149,494
MN4 22.569 0,003 300,821
M4 22.357 0,006 343,143
SN4 22.177 0,001 76,117
MS4 21.972 0,006 74,298
MK4 21.941 0,001 60,760
S4 21.600 0,002 255,267
SK4 21.570 0,001 250,956
2MK5 17.751 0,001 51,879
2SK5 17.271 0,002 67,579
2MN6 14.999 0,004 35,320
M6 14.905 0,005 70,145
2MS6 14.733 0,004 128,760
2MK6 14.719 0,001 130,944
2SM6 14.564 0,000 275,800
MSK6 14.551 0,000 53,104
3MKY7 12.707 0,000 69,268
M8 11.179 0,001 253,458

Fonte: o autor.
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5.1.3 Radiagéo solar

A Figura 46 ilustra as médias mensais resultantes dos dados da estacdo usada
durante a pesquisa e dos dados colhidos em estacdes da FUNCEME e INMET, além de
comparar com aqueles encontrados por Tiba (2000) e ja ilustrados na Figura 12.

Conforme ja mencionado, o primeiro semestre do ano em Fortaleza concentra a
quase totalidade das precipitacbes. A maior quantidade de nuvens e de vapor de agua na
atmosfera neste periodo reflete na reducdo da intensidade de radiacdo solar total na superficie,
em especial entre os meses de fevereiro a maio (Figura 46). Ha de se esperar, portanto, que
nestes meses haja uma maior persisténcia de contaminantes fecais presentes em corpos de
agua normalmente expostos a luz.

Figura 46 — Comportamento medio observado da variacdo de radia¢do solar total na superficie ao longo do ano
em Fortaleza, a partir das estagdes meteoroldgicas indicadas e comparadas com Tiba (2000).
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Fonte: o autor.

Apesar de haver uma significativa diferenca sazonal entre as medias mensais, a
parcela mais importante de variabilidade de radiacdo solar esta na componente diurna. A
Figura 47 ilustra a variacdo da radiacdo solar ao longo de dois meses de referéncia (marco e
abril de 2009).
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Figura 47 — Variagéo diaria e diurna, usada no modelo de decaimento, da radiagdo solar total na superficie.
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Fonte: o autor.

5.1.4 Transparéncia, salinidade e temperatura das 4guas marinhas

Avaliando-se os dados do monitoramento do emissario submarino de Fortaleza,
verifica-se que a extincdo da luz pela 4gua do mar, medida através do disco de Secchi, variou
de forma bastante significativa na regido, como se observa na Figura 48. Foram encontrados
valores entre 1,5 e 10 metros com um pico de ocorréncia em torno de 2,7m e outro em torno
de 4,5m. Percebe-se pelo grafico que nos meses de maior intensidade de ventos ha uma
consideravel reducdo da profundidade, reflexo da maior agitacdo do mar provocada por estes
com consequente ressuspensdo de material sedimentado. Como nestes meses também se
observa uma maior insolacdo, é possivel que ao fato anterior se some uma maior
produtividade priméria na coluna de agua, levando a uma maior absorcdo de luz pela
biomassa fitoplanctdnica o que reduz a transparéncia da agua.

Para uma melhor representatividade do efeito da coluna de &gua sobre extin¢éo da
luminosidade, diminuindo assim as incertezas associadas ao modelo de decaimento
bacteriano, seria importante monitorar diretamente a radiacdo solar remanescente ao longo da
coluna, de forma a se ter o valor direto do coeficiente de extin¢do de luz (K) usado na
formulacdo indicada no item 4.1.2.2. Na impossibilidade deste monitoramento frequente,
poder-se-ia executa-lo pelo menos na profundidade de Secchi de forma a obter uma relagdo
local entre esta profundidade e aquele coeficiente, como a usada aqui e exemplificada na
Tabela 11.
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Figura 48 — Variacdo média da profundidade de Secchi ao longo do ano e histograma de frequéncia das
medicdes na area do emissario.
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Fonte: o autor.

Na auséncia desta relacdo, adotou-se o valor mencionado na tabela acima e as
médias mensais de profundidade exibidas no grafico da Figura 48 para 0 més correspondente
de cada simulacéo.

Com relacdo a temperatura e salinidade da agua, a primeira variou de 26,9
(setembro) a 29,4 (abril), tendo os meses de menor temperatura coincidido com os de ventos
mais intensos (Figura 49). Quanto a salinidade, verificou-se um valor médio no més de
setembro muito abaixo dos demais, acreditando-se que 0 mesmo decorreu de ma calibragdo da
sonda e sendo entdo desconsiderado. Excluindo-se este més, a salinidade se mostrou bastante
uniforme, variando de 35,8 a 37,6 PSU.

A semelhanca da profundidade de Secchi, as médias mensais mostradas na Figura
49 foram entdo usadas no modelo de campo proximo e de decaimento do més correspondente

de cada simulacéo.

Figura 49 — Variagdo média da temperatura e salinidade da 4gua marinha ao longo do ano na area do emissario.
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5.1.5 Ensaios de Decaimento

Os ensaios de decaimento de populacgdes de E. coli em agua marinha e na auséncia
de radiacdo solar resultaram em valores de Tqo de 30 horas em &guas préximas ao emissario,
enquanto nas &guas colhidas proximas as praias os valores se reduziram a: 24,5 no setor leste,
22,4 no setor centro e 21,8 no setor oeste (Tabela 18). Tais valores foram obtidos a partir das
curvas mostradas na Figura 50-A. Embora se tenha notado um ligeiro aumento da salinidade
das &guas préximas a costa, tal diferenca ndo justificaria uma reducdo tdo significativa desses
tempos. Como estas &guas apresentaram valores de turbidez bem superiores aquela proxima
ao emissario, as maiores taxas de decaimento bacteriano observado podem ter sido
provocadas por uma mais intensa atividade de predacdo bacteriana pelos organismos do meio,
assumindo-se que tal turbidez tenha sido provocada por uma maior microbiota presente no
local.

Para comprovar tal hipdtese é necessario excluir este agente. Para tanto esta em
Curso a repeticdo destes ensaios com aguas in natura e estéreis das mesmas regioes.

Tabela 18 — Caracteristicas fisico-quimicas das aguas marinhas utilizadas nos ensaios de decaimento e valores de
Tqo Obtidos.

|  ParAmetros |  Emissario |  SetorLeste | Setor Centro |  Setor Oeste |
Salinidade (%o) 35,7 36,5 36,1 36,1
Turbidez (NTU) 2,6 11,4 21,8 26,5
pH 7,9 8,2 8,6 8,1
Tygo (h) 30,0 24,5 22,4 21,8

Fonte: o autor.

Como se observa na Figura 50, os coeficientes de correlacdo encontrados
variaram de bons (R, = 0,86) a excelentes (R, = 1). Este ultimo caso foi obtido quando se
excluiram as concentra¢fes mensuradas no instante inicial.

Os valores de Ty encontrados nas proximidades do emissario sdo bastante
condizentes com a faixa de variacéo entre 25,98 a 30,99 relatados por Salas (2006) em ensaios
semelhantes aos aqui realizados, porém com aguas do mar cantabrico (norte da Espanha) e se
utilizando de cepas puras de E. coli. Ja Pereira e Alcantara (1993), em ensaios com aguas do
estuario de Aveiro (Portugal) e com uso de culturas de E. coli autdctones, encontraram
valores entre 35 e 59 horas.

Nos estudos sobre decaimento bacteriano realizados por Sarikaya e Saatci (1995)
com coliformes totais sé@o relatados valores de 21,6 horas a 30°C e 31,6 a 25°C, os quais estdo
dentro da faixa aqui encontrada para as aguas proximas a costa e ao emissario, muito embora

0s nossos trabalhos tenham se focado em E. coli.
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Ressalta-se que os valores aqui encontrados sdo bem superiores aqueles

mencionados na Tabela 10, em funcdo de estes representarem as condi¢des noturnas enquanto

aqueles as condi¢des diurnas (muito provavelmente em horarios em torno do meio-dia).

Figura 50 — Curvas de decaimento de populacdes de E. coli expostas a agua marinha das areas indicadas na
auséncia de luz solar.
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Fonte: o autor.
Curvas da figura B obtidas com a excluséo dos valores referentes ao tempo inicial.

5.2 Modelo hidrodinamico

5.2.1 Niveis modelados

A concordéancia visual entre observacGes e os resultados de modelagem para o

nivel da agua foi muito satisfatoria tanto em termos de amplitude como de fase. Como valor

de coeficiente de eficiéncia, chegou-se a um valor de 0,998 (Tabela 19) para os resultados

mostrados na Figura 51, o que indica uma excelente capacidade do modelo em reproduzir os

valores medidos de nivel.
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Figura 51 — Comparacao entre niveis de agua gerados pelo modelo e medidos em campo na estacdo de controle

(outubro de 2011 e margo de 2012).
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Fonte: o autor.
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5.2.2 Correntes modeladas

Os dados de corrente obtidos por meio de medi¢cdes e modelados na presente tese
mostram que o regime de correntes da costa de Fortaleza é primariamente comandado pelos
ventos, com um papel secundario para as marés.

A Figura 52 mostra as intensidades médias da coluna de agua medidas e
modeladas no ponto de controle indicado na Figura 34. E evidente uma melhor reproducio
dos registros medidos pelo modelo que utilizou como forgante meteoroldgica os ventos com
velocidades de rajada. O modelo forgado com ventos medidos em terra convertidos para vento
sobre a superficie do mar (modelo vento mar), ainda resultou em velocidades inferiores as
medidas, embora tenha apresentado uma significativa melhora em relacdo ao modelo forcado

com ventos medidos em terra sem transformacao.

Figura 52 — Intensidades de correntes, promediadas na vertical, medidas e modeladas na estacdo de controle em
outubro de 2011.
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Fonte: o autor.

O grafico box-plot da Figura 53 resume o conjunto de dados das intensidades
médias da coluna de agua medidas e modeladas no ponto de controle. Mais uma vez é
evidente uma melhor semelhanga entre os pardmetros oriundos dos registros medidos pelo

modelo que utilizou como forgcante meteoroldgica os ventos com velocidades de rajada.
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Figura 53 — Estatistica basica das intensidades das correntes, promediadas na vertical, medidas e modeladas na
estacdo de controle em outubro de 2011.
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Fonte: o autor.

Quanto a capacidade do modelo de prever os componentes de velocidade e nivel,

a Tabela 19 sumariza os indices de concordancia de Willmott e os coeficientes de

determinacéo (R?) para os modelos forcados com ventos médios medidos em terra, ventos de

rajada e ventos transformados para a superficie do mar. Os modelos apresentam uma

excelente capacidade de reproduzir os niveis medidos, independentemente do tipo de vento

utilizado. Quanto as componentes de velocidade U e V e intensidade das correntes, observa-se

gue o modelo que melhor se ajusta aos dados medidos de fato é aquele forcado com ventos

com velocidades de rajada, pois ambos os indices foram os maiores encontrados.

Com relacdo as direcbes das correntes modeladas (Figura 54), estas apresentaram

um desvio médio de 10° a menos em relacdo aos valores medidos, predominando as correntes

medidas em torno de 286°.

Figura 54 — Diagrama de direcdes e intensidades de correntes medidas (projeto RECOFOR -A) e modeladas (B).
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Tabela 19 — Indices de concordancia e coeficientes de determinacdo dos modelos forcados com diferentes
ventos.

| Més/Ano | TipodeErro | Componente | VentoRajada | VentoMar | VentoTerra |

Willmott U 0,77 0,59 0,46

Willmott Vv 0,64 0,61 0,59

Willmott | 0,77 0,56 0,44

Outubro /2011 Wlllrznott Nivel 0,998 0,998 0,998
R U 0,37 0,31 0,31

R? \Y; 0,51 0,47 0,46

R? I 0,36 0,29 0,28

R? Nivel 0,994 0,994 0,994

Fonte: o autor.

Em funcéo de se ter obtido uma melhor calibragcdo do modelo hidrodindmico com
velocidades de vento de rajada, foi adotado este método como padrdo para os demais periodos
de simulacdo.

Passa-se a seguir a apresentar o comportamento das correntes modeladas nas areas
de interesse e em alguns instantes identificados dos meses de marco e outubro de 2009
(Figura 55), tomando-se por base a variagdo de maré e os intervalos em que houve coleta de

amostras pela SEMACE para emissao de boletins de balneabilidade.

Figura 55 — Marés de marc¢o (A) e outubro (B) de 2009 com indicagdo de instantes especificos analisados nas
secOes seguintes.
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Fonte: o autor.
Linha em vermelho ilustra os intervalos em que houve coleta de amostra pela SEMACE.
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As Figuras 56 a 59 mostram sequéncias de mapas de correntes promediadas na
vertical durante os instantes destacados na Figura 55. A dire¢do predominante é para oeste,
havendo, no entanto, um padrdo mais complexo proximo a costa e a area portudria, em
especial nas praias do setor centro em funcdo da influéncia da Ponta do Mucuripe. Observa-se
a formacdo de um voértice anti-horario na &rea portuaria e nas proximidades dos maiores
espigdes das praias do setor centro e leste, com significativa reducdo das velocidades e
consequente tendéncia a uma menor renovacao da agua.

Observando-se os graficos de distribuicdo de frequéncia de ocorréncia das
correntes costeiras das Figuras 56 e 57, pode-se afirmar que as mesmas tendem a assumir a
orientacéo geral da costa, com direcdo para Norte-noroeste nos setores leste e oeste, enquanto
no setor centro (riacho Macei6 — praia 14C) ha uma inversdo de predominancia entre Leste-
nordeste e Oeste-sudeste, em especial no més de marco (Figura 56). Ja nas proximidades do

emissario as correntes predominam para Oeste-noroeste, com média de 278°.
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Figura 56 — Comportamento tipico das correntes marinhas da regido em uma baixamar (A) e preamar (B) de maré de sizigia no més de marco de 2009.
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Os graficos inseridos mostram as distribuigdes de frequéncia polar das correntes préximas aos locais indicados, durante todo o més.
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Figura 57 — Comportamento tipico das correntes marinhas da regido em uma baixamar (A) e preamar (B) de maré de sizigia no més de outubro de 20009.
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Fonte: o autor.
Os graficos inseridos mostram as distribui¢des de frequéncia polar das correntes préximas aos locais indicados, durante todo o més.
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Figura 58 — Comportamento tipico das correntes marinhas da regido em uma baixamar (A) e preamar (B) de maré de quadratura nos meses de marco (esquerda) e outubro (direita) de

2009.
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Figura 59 — Comportamento tipico das correntes marinhas da regido em vazante (A) e enchente (B) de sizigia nos meses de marco (esquerda) e outubro (direita) de 2009.
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Nas proximidades dos difusores do emissario a intensidade média das correntes
foi de 0,15 m/s, com um maximo de 0,24 m/s em outubro, enquanto em marco este valores
foram de 0,07 e 0,15 m/s (média e maxima) em marco. Ja nas proximidades do riacho Macei6
a media foi de 0,05 m/s, com maximo de 0,12 m/s em outubro, enquanto em margo esses
valores foram de 0,04 e 0,10 m/s, (média e mé&ximo). Este comportamento sazonal é explicado
pelas mudangas dos ventos, como visto nas Figuras 39 e 40.

Observou-se ainda uma influéncia de borda nas correntes modeladas no extremo
leste do dominio durante alguns instantes do més de marco (Figuras 56-A, 58-A e 59-A),
quando da ocorréncia simultanea de dois fatores: baixamar ou marés vazantes e reducdo das
velocidades de vento. Tentou-se corrigir este problema forcando os angulos normais a
fronteira na condicdo de afluxo de 4gua, de modo a que toda a massa de agua gque entrasse no
dominio seguisse uma orientacdo pré-definida. No entanto este artificio ndo surtiu resultado,
apontando para uma necessidade de ampliacdo da malha nesta regi&o.

Apesar deste problema, a distribuicdo de frequéncia das correntes na Praia do
Futuro (setor leste — Figuras 56 e 58) mostra que as mesmas ndo aparentam ter sofrido tal

influéncia.
5.3 Modelo de campo préoximo e de decaimento
5.3.1 Diluicéo inicial do emissario submarino de Fortaleza

De acordo com Tian et al., (2004), a diluicdo inicial no campo proximo depende
das correntes marinhas e, obviamente, da coluna d’agua acima dos difusores e das vazdes
lancadas. Esta é a razdo da grande variabilidade das diluicdes mostradas na Figura 60. As
maiores diluicBes ocorrem durante as marés altas, na presenca das maiores correntes e durante
o0 lancamento de reduzidas vazbes. Em margo foram observadas dilui¢Ges iniciais entre 126 e
910, enquanto que em outubro elas variaram de 208 a 1.047. O motivo de marco apresentar
menores diluigdes reside nas menores intensidades de correntes observadas naquele més.

Os picos de dilui¢do, acima de 800 em outubro e de 700 em marco, sdo explicados
pela ocorréncia conjunta de correntes acima de 0,14 m/s, vaz6es minimas lancadas (entre 1 e
1,2 m*/s) e preamares nos respectivos instantes. Esta Gltima promove uma altura de coluna

d’agua sobre os difusores de até 17 metros.
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Figura 60 — Diluicao inicial estimada pelo modelo e vazdo langada pelo emissario submarino de Fortaleza e
previsdo de maré para os meses de margo e outubro de 2009.
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Fonte: o autor.

Avaliando-se os dados produzidos pelo monitoramento do emissario, verifica-se
que a diluicdo sofrida pela pluma de efluentes na area proxima aos difusores (estacbes Al,
B1, B2 e B3) apresentou uma grande variacdo, indo desde 136, proximo a superficie, até
11.500 no fundo (Figura 61). Restringindo-se esta avaliagdo apenas as amostras coletadas
préximas a superficie da estagdo Al, localizada a 100 m dos difusores e sendo a mais proxima
a area do campo proximo, as dilui¢Bes, agora iniciais, variaram entre 380 e 2.727. Quando se
compara estas diluicbes com aquelas previstas pelo modelo de campo proximo, para as
respectivas condi¢des de corrente, maré e vazdes médias lancadas, encontra-se que 0 modelo
previu diluicbes entre 1,25 e 3,66 vezes menores que estas. Tais diferencas sdo naturais de
ocorrer, uma vez que tanto as condi¢des de coleta e analises de amostras quanto as variaveis

de entrada do modelo (cargas instantaneas lancadas e ventos locais) ndo sao as ideais para este
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tipo de comparacdo. O correto seria utilizar dados oriundos de campanhas desenhadas e
executadas com este objetivo, envolvendo condi¢Ges controladas de aplicagéo de tracadores
conservativos (e.g. Rhodamina WT) e seu monitoramento ao longo de se¢fes transversais da

pluma. Exemplos destes estudos sdo reportados por Pecly et al. (2011), Roldao et al. ( 1995) e
Rold&o et al. (1998).

Figura 61 — Dilui¢bes observadas nas estagdes Al, B1, B2 e B3 durante campanhas de monitoramento do
emissario submarino de Fortaleza (abril de 2009 a novembro de 2011).
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Fonte: o autor.

5.3.2 Taxas de Decaimento

Com relacdo aos valores de Ty estimados pelo modelo de decaimento, 0s
periodos noturnos sao aqueles onde se observaram os maiores valores (21,5 horas em margo e
23 horas em outubro), em funcdo da auséncia da radiacdo solar. Observando a Figura 62,
verifica-se que durante os periodos diurnos, os horarios entre 12:00h e 13:00h conduzem aos
menores tempos em fungdo das maiores intensidades de radiagdo se concentrarem neste
intervalo, para a regido de Fortaleza.
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Figura 62 — Valores de Tgq médios horarios e ao longo dos dias de margo (superior) e outubro (inferior) de 2009
para 0 emissario submarino de Fortaleza, acompanhados dos percentuais de cobertura de nuvem utilizados nos

modelos.
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Fonte: o autor.

Devido a menor cobertura de nuvens dos meses de outubro, observa-se neste uma
maior frequéncia diurna de baixos valores de Tgo € uma maior homogeneidade da distribuicéo,
estando mais de 75% dos valores (3°. Quartil) abaixo de 4 horas durante o intervalo entre as
10 e 13h (Figura 63 B). Ao passo que em marco este intervalo se reduz para 12 as 13h (Figura
63 A). Ha de se esperar, portanto, que nos meses chuvosos haja uma maior persisténcia da
contaminacdo fecal nas aguas da regido, apesar de se observar que em marco foram
encontrados valores minimos de Tgo de 2,1 horas enquanto em outubro os minimos valores
foram de 2,9 horas. Este fato se explica pela maior transparéncia da agua tipica do primeiro
semestre (Figura 48) em fungdo da menor turbuléncia, com consequente menor ressuspensao

de materiais, provocada pela reducdo da velocidade das correntes desse periodo.
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Figura 63 — Estatistica dos valores de Ty ao longo das horas diurnas em marco (A) e outubro (B) de 2009 na area
do entorno do emissario submarino.
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Fonte: o autor.

Comparando-se os valores médios horéarios produzidos pelo modelo para a regido
do entorno do emissario e para as praias, observa-se que estes ultimos sdo menores (Figura
64), reflexo de uma menor espessura de coluna d’agua disponivel para absorcdo da radiacao
solar incidente.

A faixa de variacdo diurna calculada pelo modelo (entre 2,1 e 16,3 horas nas
proximidades do emissario e entre 0,8 e 9,5 nas praias) é coerente com aquela encontrada por
Pereira et al. (2008), entre 0,8 e 9,9 horas, para uma cepa de E. coli isolada no Riacho Macei6
e incubada em agua marinha sob condicdes de continua exposicdo a radiacdao solar natural,
tendo esta agua origem na area proxima a desembocadura daquele riacho. Apesar desta
semelhanga, algumas ressalvas a este estudo devem ser consideradas em fungdo do mesmo se

limitar a experimentos de laboratorio sem o devido monitoramento das intensidades de
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radiacdo solar incidentes na populacdo exposta, ndo sendo possivel, portanto, precisar a que

horarios aqueles valores de Tgo correspondem.

Figura 64 — Valores médios horarios de Ty, para a regido do entorno do emissario e para as praias dos setores
Leste, Centro e Oeste nos meses de marco e outubro de 2009.
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Fonte: o autor.

Estudos de campo realizados por Occhipinti (1976) na costa de Fortaleza entre
setembro de 1975 e janeiro de 1976 para a elaboracdo do projeto do emissario de Fortaleza,
resultaram em valores de Tgy para Coliformes totais entre 1 e 1,5 horas. A obtencdo de valores
tdo baixos indica que possivelmente tais ensaios foram conduzidos nos horérios de maior
insolacéo ou a profundidades reduzidas, conduzindo provavelmente a uma subestimagéo deste
parametro.

Estudos levados a cabo no Mar Vermelho por Sarikaya e Saat¢i (1995),
resultaram em valores de Tgo em condi¢des de luminosidade de 0,53 horas, enquanto em
auséncia de luz os valores aumentavam entre 70 e 80 vezes. Ja estudos mais recentes
realizados por Yukselen et al. (2003) no Mar Negro, encontraram valores de Tgy 20 vezes
maiores em presenca de luz que em sua auséncia. Ja Soli¢ e Krstulovié (1992) obtiveram
valores de Tgy para o Mar Adriatico variando entre 0,96 e 4,89 horas, dependendo da
intensidade de luz a que os indicadores estavam expostos, enquanto que na auséncia de luz se
chegou a alcancar valores entre 51,2 e 145,1 horas.

No presente trabalho os valores tedricos gerados pelos modelos em condigdes de
auséncia de luz foram até 30 vezes maiores que aqueles produzidos para a condi¢do de
méaxima luminosidade. De forma analoga, os valores determinados nos ensaios de laboratorio
em condic¢Ges noturnas foram até 37 vezes maiores que aqueles relatados por Pereira et al.

(2008) sob condigdes de luminosidade local.
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Comparando-se os valores de Tgy encontrados nos ensaios de laboratorio e
produzidos pelo modelo apresentado em 4.1.2.2, ambos sob as mesmas condigdes de radiagéo
solar, salinidade e temperatura, nota-se uma excelente coeréncia para as aguas provenientes
das praias. Neste caso, os valores calculados estiveram entre 22,5 e 22,7 horas enquanto 0s
ensaiados em laboratério estiveram entre 21,8 e 24,5 horas — (Tabela 20). Ja os valores de Ty
gerados pelo modelo para o entorno do emissario se apresentaram menores que 0s ensaios de
laboratério. Como discutido no item 5.1.5, tal fato pode ter sido devido a atividade de
predacdo encontrada no meio, atividade esta que em geral ndo é prevista pela formulacdo
adotada no modelo, uma vez que é fortemente dependente da biota local, necessitando ser
calibrada para cada regido onde o modelo é aplicado.

Tabela 20 — Valores de Tq, obtidos pelos ensaios de decaimento modelados para as mesmas condi¢des de
salinidade e temperatura (28°C).

| ParAmetros | Emissario | Setor Leste | Setor Centro | Setor Oeste | Média dos Setores |
Salinidade (%o) 35,7 36,5 36,1 36,1 36,2
Too medido (h) 30,0 24,5 224 21,8 22,9
Tgo modelado (h) 22,7 22,5 22,6 22,6 22,6
Diferenca (%) 24 8 -1 -4 1

Fonte: o autor.

Visto que o parametro Tgo € de crucial importancia a avaliacdo do comportamento
de efluentes sanitarios langados em corpos d’agua, recomenda-se que sejam feitos novos
ensaios em laborat6rio e em campo, acompanhados da medi¢cdo da intensidade de radiacao
incidente, salinidade e temperatura para construcdo das curvas de decaimento e, com elas,
obtidas as taxas de decaimento e os valores de Tgo em fungdo dos pardmetros ambientais
coletados. Estas taxas devem ser correlacionadas com os parametros citados para obtencdo de
fungdes que descrevam o comportamento destas bactérias frente aos parametros levantados

localmente

5.4 Concentracfes mensuradas e modeladas

5.4.1 Entorno do emissario

Aplicando-se o teste de analise de variancia (ANOVA) aos dados produzidos pelo
LABOMAR durante o monitoramento da qualidade bacterioldgica das aguas da area de
influéncia do emissario submarino, verificou-se ndo haver diferenca estatisticamente
significativa (a um nivel de significancia de 95%) entre as amostras coletadas a diferentes
profundidades em toda a éarea. Tal constatacdo pode indicar uma coluna d’agua bem

homogénea ou erro sisttmico devido a contaminacdo das amostras durante sua coleta. Esta
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hipGtese ndo pode ser descartada em fungdo das amostragens terem sido realizadas com o
auxilio de uma mesma garrafa de coleta que ndo passava por processo de descontaminagéo
entre as coletas, permitindo assim que a amostra coletada em um nivel que poderia apresentar
uma menor concentracdo de E. coli fosse contaminada por uma anterior de eventual maior
concentragéo.

Quanto a variabilidade entre estacdes, a analises aponta para a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas entre elas. No entanto entre as estacOes localizadas
imediatamente a jusante dos difusores (Al, B1, B2 e B3), verificou-se ndo haver diferenca
significativa. A area onde se encontram estas esta¢des estd sob influéncia direta da zona de
mistura do efluente lancado, o qual ja foi submetido a diluicdo inicial, porém ainda néo sujeito
aos efeitos do decaimento bacteriano, em funcdo do baixissimo tempo de exposicao a que 0s
contaminantes foram expostos. Salienta-se, contudo, que a hipdtese de contaminacgéo cruzada
levantada anteriormente também pode ter ocorrido entre estas estacdes.

Quando se compara as concentragdes de E. coli monitoradas pelo LABOMAR no
entorno do emissario em outubro de 2011 com aquelas geradas pelo modelo para 0 mesmo
periodo, percebe-se que o modelo superestima os valores em torno da zona de mistura
(estacdes Z0, Al, B1, B2 e B3) e daquelas estacGes cujas posi¢des se alinham com as dire¢oes
predominantes das correntes na regido (278°), quais sejam C2, D3, E3 e F3 (Figura 65). Tais
discrepancias sao indicios da necessidade de calibracdo do modelo de campo proximo e da
difusividade do modelo de transporte, uma vez que o0s resultados das estacBes que se
localizam as margens da pluma (Figura 65) estdo subestimados em relacdo aos dados
medidos. Para tanto ensaios com tracadores devem ser empregados para se avaliar as reais
diluicbes obtidas e a difusdo transversal da pluma, uma vez que as limitacOes tipicas dos
programas rotineiros de monitoramento impedem que os dados gerados sejam usados para

este fim.
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Figura 65 — ConcentracBes de E. coli monitoradas pelo LABOMAR e simuladas pelo modelo no entorno do
emissario submarino de Fortaleza, no més de outubro de 2011.
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Fonte: o autor.

Apesar desta discrepancia, quando se avalia a tendéncia de espalhamento dos

dados monitorados e modelados, observa-se um comportamento semelhante (Figura 66).

Figura 66 — Distribuicdo geoestatistica das concentracdes de E. coli modeladas (2D) e monitoradas na superficie
(S), meia 4gua (M) e fundo (F) em outubro de 2011.
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5.4.2 Entorno das praias

Apesar da area de praia estar sob influéncia de fortes turbuléncias provocadas pela
quebra das ondas, tal fato ndo foi considerado no modelo, de forma semelhante aos trabalhos
de Kashefipour et al., (2006) e Martinez (2010). Respaldo a esse procedimento é dado por
trabalhos como os de Cea et al. (2011), onde demonstram que a contribuicdo da flutuacéo da
altura de onda e difusdo turbulenta implica em menos de 2% da variabilidade dos resultados

produzidos por certo modelo de qualidade bacterioldgica de 4guas estuarinas rasas.
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As caracteristicas gerais de qualidade bacteriolégica das aguas das praias de
Fortaleza previstas pelo modelo e monitoradas pela SEMACE se mostraram semelhantes. Os
valores produzidos pelos modelos, para os instantes e locais de monitoramento executado pela
SEMACE, foram na maioria das vezes inferiores as concentragdes medidas (Figura 68). O
motivo para tal é a influéncia do periodo chuvoso em marco e a provavel existéncia de fontes
dispersas ndo consideradas, em especial nas proximidades do porto do Mucuripe (12C) e no
Setor Oeste (220). Em outubro ha a possibilidade de existéncia de alguns valores minimos
naturais de fundo (background) como percebido nas praias do setor Leste (01 a 08L), as quais
possuem uma melhor qualidade bacterioldgica, ndo se descartando a possibilidade destes
baixos valores serem produtos de erro sistémico do método de deteccdo. A discrepancia entre
os valores modelados e monitorados nesta faixa de baixas concentragdes, contudo, nao traz
prejuizos ao uso dos valores simulados uma vez que em sua maioria estavam abaixo de
100/100 mL em outubro.

Como as concentracGes de indicadores de contaminacdo fecal em ambientes
costeiros sdo fortemente afetadas pela radiacdo solar, a hora da coleta de amostras pode
dramaticamente influenciar as concentracdes encontradas. Esta observacdo leva a duas
importantes implicagbes. Primeiramente a rotina de monitoramento deve considerar a
possibilidade de coletar as amostras nas primeiras horas da manhé& antes que a radiacéo solar
reduza a eventual populacdo existente no ambiente. Isto por que, sendo os virus associados a
contaminacdo fecal bem mais resistentes a tal radiacdo, haveria o risco de sua presenca em
concentracdes ndo seguras, apesar do indicador de contaminacdo expressar o contrario. Em
segundo lugar, monitoramentos destinados a avaliar fontes de contaminagdo devem ser
cuidadosos ao relacionar locais amostrados a diferentes horarios; por exemplo, um aparente
gradiente espacial de concentragdo de coliformes pode estar refletindo na realidade uma
variacdo provocada pelas diferencas entre as horas de coleta (BOEHM et al., 2002) e nédo
devido aos locais amostrados.

Comparando-se as concentracdes previstas e medidas frente aos padrbes de
qualidade (Figura 67-A), observa-se que em marco, 32% das amostras analisadas pela
SEMACE apresentaram concentracBes de até 250/100mL (categoria excelente), 49% até
500/100mL (categoria muito boa) e 54% até 1000/100mL (categoria satisfatdria); enquanto
que os valores simulados foram respectivamente 47%, 58% e 68%. Ja em outubro, 67% das
amostras se apresentaram dentro da categoria excelente, 77% na categoria muito boa e 81%
na categoria satisfatoria; enquanto que os valores simulados foram respectivamente 77%, 80%

e 85% (Figura 67-B). Neste aspecto o modelo cometeu em outubro apenas quatro erros de
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previsdo, em relacdo ao monitoramento, quanto a qualidade satisfatoria ao banho, produzindo
105 resultados com concentragdes abaixo de 1000 quando o monitoramento encontrou 101
amostras abaixo deste valor (Figura 67-B). Em marc¢o, no entanto, a previsao ndo foi tao boa,
havendo uma clara subestimacdo das praias contaminadas, uma vez que enquanto o modelo
indicava 107 resultados satisfatérios, 0 monitoramento apontava apenas 84 amostras dentro
desta categoria (Figura 67-A). Este fato pode ser reflexo da influéncia do escoamento
superficial aliado a possiveis extravasamentos de esgoto provocados por ligacoes
intradomiciliares indevidas de aguas pluviais no sistema de coleta de esgoto, saturando assim
sua capacidade de projeto de transporte hidraulico. Vale ressaltar que tanto o escoamento
superficial quanto estas ligagcBes indevidas carreiam, junto com a agua, areia e residuos

solidos para o sistema de coleta, obstruindo a rede e agravando os extravasamentos.

Figura 67 — Histograma de frequéncias das concentra¢es do conjunto das 32 praias monitoradas pela SEMACE
e simuladas pelo modelo, durante os meses de marco (A) e outubro (B) de 2009.
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I Monitorada W Modelada == Satisfatodria

Figura 68 — Concentracdes de Coliformes termotolerantes monitoradas pela SEMACE e simuladas pelo modelo nas praias de Fortaleza (margo e outubro de 2009).
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5.4.3 Qualidade Bacteriolégica das Aguas da Regido

As Figuras 69 a 71 mostram os impactos mais relevantes nas dguas costeiras de
Fortaleza, em decorréncia das cargas de E. coli langadas, nos dois distintos cenarios de
modelagem. Como se observa, a extenséo da pluma e concentracdo de E. coli em seu interior
é fortemente influenciada pela radiacao solar e pelas correntes marinhas.

Durante o dia a radiacdo UV da forte radiacdo solar incidente elimina rapidamente
parte das bactérias presentes na agua, fato representado numericamente nos baixos valores de
Too (Figuras 62 a 64). Todavia, durante o periodo noturno e primeiras horas da manhd, a
reducdo ou auséncia da radiacdo ocasiona uma persisténcia daqueles microrganismos. Nesses
momentos, a salinidade, temperatura e predacéo respondem pelo decaimento ainda existente,
atuando estes fatores de forma mais branda.

Com relagdo a influéncia das correntes sobre as plumas, em marco, devido as
menores intensidades de correntes (Figuras 56 a 59), a extensdo da pluma é menor que em
outubro, havendo, no entanto, uma maior dispersdo lateral e maiores concentragcdes no interior
da pluma. Olhando o mapa de probabilidade de excedéncia do limite de concentragéo (Figuras

73 e 74) esta tendéncia se confirma.
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Figura 69 — Concentracdes de E. coli modelad}as para a regiéo em uma} baixamar ('f‘) e preamar (B) de maré de sizigia em margo (esquerda) e outubro (direita) de 2009.
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Fonte: o autor.
Os instantes correspondem as condi¢cfes mostradas nas Figura 56 e Figura 57. Linha pontilhada: limite para aguas de banho (800). Linha continua: limite Classe 11 (2.500),
CONAMA 354,
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Figura 79 - Concen'ﬁragﬁes de E.‘ coli modeIzJadas para a rJegiéo em uma baixamar (A) e preamar (B) de maré de quadratura em marco (esquerda) e outubro (direita) de 2009.
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Os instantes correspondem as condi¢gdes mostradas na Figura 58. Linha pontilhada: limite para 4guas de banho (800). Linha continua: limite Classe Il (2.500), CONAMA 35.
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Figura 71 — Concentracdes de E. coli modeladas para a regido em vazante (A) e enchente (B) de sizigjia em margo (esquerda) e outubro (direita) de 2009. , l
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Nd&o se constatou risco da pluma de efluentes do emissério tocar as praias, além
disto, as &reas com condic¢des imprdprias para o banho estdo a 2Km das praias (Figuras 73 e
74). Comparando-se com um valor de referéncia de 300m adotado no mediterraneo, (UNEP,
1996; 2004), (posto que ndo h4, nas normas brasileiras, uma recomendacdo de extensdo de
praias a proteger), verifica-se que se esta em uma situacdo bastante favoravel quanto ao néo
impacto do emissério na qualidade das agua usadas pela populac¢do para banho.

Na pratica esta situacdo deve ser ainda melhor, uma vez que as correntes
produzidas pelo modelo hidrodindmico mostraram um tendéncia de estarem em média 10
graus a menos em relacdo as medicOes realizadas (Figura 54), ou seja, a pluma do emissario
teria uma orientacdo ainda mais costa afora.

Quando se avalia o impacto causado pelas demais fontes, a situacdo ja ndo é tao
favoravel. Ha cinco fontes pontuais que exercem o impacto mais significativo na qualidade da
agua de banho das parias localizadas na parte central da cidade, sendo elas o riacho Macei6 e
4 galerias (G4, G6, G7 e FP14), em ambos 0s cenérios secos e chuvosos (Figuras 73 e 74). A
hidrodinamica nas proximidades destas fontes, devido as correntes forcadas pelo vento e
maré, conduz o0s contaminantes as principais areas de banho desta regido (Figura 72).
Contaminantes estes que persistem nos horarios de menor radiacdo ou sdo reduzidos nos
demais horérios, diminuindo a extenséo de praias improprias.

Esta observacdo condiz com o reportado por Cardonha et al. (2004), que afirma
serem as galerias pluviais das areas urbanas uma das principais fontes de contaminacdo
microbiana das aguas de superficie e responsavel por uma parcela significativa da poluicdo
que ocorre em aguas costeiras.

Caso os orgaos competentes intervenham nestas fontes com o intuito de reduzir
suas cargas de contaminagdo, seja atraves de meios que evitem o aporte de esgotos ou atraves
do tratamento ou desvio dos fluxos antes de alcangarem as praias, uma grande melhoria da
qualidade das aguas de banho devera ser alcancada. Tais intervengdes envolvem o aumento da
cobertura da rede de esgoto nas sub-bacias que drenam para estas galerias, combate &s
ligacGes clandestinos de esgoto no sistema pluvial e de ligagcbes pluviais no sistema de
esgotamento sanitario e, em curto prazo, a desinfeccdo ou coleta das aguas vertidas pelas

galerias.
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Figura 72 — Nuvens de particulas de contaminantes langados em um dado instante, ilustrando a contribuigéo
individual de cada fonte nos setores centro (superior) e oeste (inferior).

Fonte:outr.

Comparando-se os dados produzidos pelos modelos com aqueles oriundos do
programa de monitoramento de balneabilidade de praias (Figuras 73 e 74), verificam-se
algumas similaridades nos percentuais de excedéncia do limite. Como ja mencionada durante
a avaliacdo individual e histérica das praias, 0s resultados produzidos pelos modelos mostram,
porém, uma situacdo de menor contaminacdo devido a existéncias de fontes difusas ndo
consideradas.

Para uma melhor representatividade dos modelos, ajustes e dados adicionais
devem ser considerados. Tais ajustes se referem as reais cargas contaminantes lancadas no
meio pelas galerias pluviais e rios, aportes adicionais promovidos pelo escoamento
superficial, extravasamentos de esgotos devido a falhas das redes coletora e estacGes
elevatdrias. Além disto, a calibracdo do modelo de decaimento em condicdes diurnas deve ser
implementada.
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Figura 73 — Probabilidade de ultrapassagem do limite de concentracdo de coliformes termotolerantes (1000/100mL), gerada pelos modelos (cores) e resultante do monitoramento de
balneabilidade (circulos numerados), durante marco de 2009.
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Linha pontilhada em negro demarca o limite aceitavel para banho pela Resolugdo CONAMA 274 (20%).
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Figura 74 — Probabilidade de ultrapassagem do limite de concentracdo de coliformes termotolerantes (1000/100mL), gerada pelos modelos (cores) e resultante do monitoramento de

balneabilidade (circulos numerados), durante outubro de 2009.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Devido a radiacdo solar e as condic¢@es hidrodinamicas e ambientais, as praias de
Fortaleza ndo sofrem contaminac&o fecal pelo emissario submarino.

De acordo com os resultados produzidos pelos modelos a area que permanece
impropria ao banho, em virtude da pluma do emissario, estd a 2 km das praias, 0o que
representa uma situacdo bastante favoravel a ndo contaminacdo das areas de uso por
banhistas.

Em funcdo da existéncia de ligacOes clandestinas de esgoto no sistema de
drenagem e nos rios, tais fontes descarregam esgoto nao tratado diretamente nas areas de
praia, especialmente no periodo chuvoso.

Embora essas descargas sejam localizadas, elas sdo transportadas para oeste pelas
correntes costeiras, contaminando a faixa de dgua das praias a esquerda de cada galeria ou rio.
Excecdo a essa condicdo se da apenas nas praias protegidas pela ponta do Mucuripe, onde as
correntes formadas em um vortice anti-horario invertem esse comportamento.

Apesar das simulagdes terem previsto razoavelmente bem o comportamento dos
lancamentos de contaminantes fecais nas praias de Fortaleza, especialmente ap0s ajustes em
funcdo das campanhas de monitoramento que puderam calibrar parcialmente o modelo, 0s
resultados do presente trabalho ndo sdo conclusivos em sua totalidade, pois dependem de
ajustes relacionados a alguns outros dados intervenientes nos processos, 0s quais ainda nédo
foram totalmente mensurados.

Apesar destas limitacOes € possivel afirmar que o rio cocd no setor Leste, galerias
G4, G6, G7 e FP14 e riacho Macei6 no setor centro e todas as galerias do setor oeste
respondem pelos principais eventos de reducdo da qualidade das aguas banho nas aguas
costeiras de Fortaleza.

Quanto aos ensaios de decaimento, estes confirmaram a imperiosa necessidade de
serem considerados valores de Tgo mais conservadores e varaveis em funcdo, principalmente,

da radiacéo solar.

Como recomendacdes:

Infelizmente as boas condigdes observadas para 0 emissario ndo se repetem com

as galerias pluviais e rios que desdguam na vertente maritima. Com base neste estudo é
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possivel afirmar que intervencdes feitas nestas fontes trariam grandes ganhos a melhoria da
balneabilidade das praias de Fortaleza.

Recomenda-se a negociacdo entre CAGECE e Prefeitura Municipal de Fortaleza
sobre possivel coleta, durante os meses secos (agosto a dezembro), das aguas vertidas pelas
galerias de menores vazOes e a instalacdo de unidades de desinfec¢do nas fontes de maior
vaz&do e menor turbidez (Riacho Maceid).

Durante o periodo chuvoso, poderia se adotar a desinfeccdo ou até mesmo a coleta
durante os dias de maior afluxo de banhistas (fins-de-semana e feriados), em especial
naqueles meses em que se observa um histérico de baixas precipitacBes (janeiro, junho e
julho).

Tal acdo, contudo, ndo desobriga o 0&rgdo responsavel (SEMACE) de
desaconselhar o banho em dias imediatamente ap0s a ocorréncia de chuvas intensas.

Recomenda-se ainda a calibracdo do modelo de decaimento bacteriano para as
condicGes locais, em especial para os horérios diurnos.

Por ultimo, recomenda-se um melhor ajuste e adi¢cdo de mais dados referentes as
reais cargas contaminantes lancadas no meio pelas galerias pluviais e rios, aos aportes
adicionais promovidos pelo escoamento superficial e aos extravasamentos de esgotos devido a

falhas das redes coletoras e estacdes elevatorias.
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