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RESUMO

O objetivo deste estudo foi monitorar a dispersdo de plumas de efluentes fosforados oriundas dos emissarios
submarinos e das fontes difusas de poluicdo (rios, corregos e canais) situadas na Baixada Santista, através do
processamento de dois modelos numéricos: o Delft3D (mddulos hidrodindmico e de qualidade da &gua) e o
Visual Plumes (modulo UM3). A modelagem de campo proximo mostrou que tanto as correntes de maré como
as correntes geradas pelo vento afetam a dispersdo e a diluicdo inicial das plumas dos emissarios; enquanto que
a modelagem de campo distante, validada qualitativamente, apresentou eventuais indices de baixa qualidade da
&gua na zona costeira (indicados por niveis de fésforo acima do limite maximo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente), os quais ndo foram causados somente pelas plumas dos emisséarios submarinos, mas também pelas
contribuigdes de plumas das fontes difusas de poluigdo (associadas a esgoto bruto).

PALAVRAS-CHAVE: modelagem numérica, qualidade da agua, fésforo.

INTRODUCAO

As zonas costeiras sdo muito importantes em termos ambientais e socioecondémicos, sendo estimado que
mais da metade da populagdo mundial concentre-se a menos de 60 km do litoral (ROBERTS et al., 2010). Tal
ocupacgdo combinada com as atividades desenvolvidas nas regies costeiras pode produzir impactos ambientais
negativos que podem ser prejudiciais a sociedade, como por exemplo, os problemas associados ao descarte de
esgotos domesticos ou industriais em sua forma bruta (sem nenhum tipo de tratamento) diretamente no oceano,
0 que pode vir a causar alteragfes das caracteristicas fisico-quimicas e da qualidade sanitaria da agua, e
consequentemente, a proliferacdo de patdgenos nocivos a salde humana, além de também poder prejudicar o
turismo, que € a principal fonte de renda de muitas cidades litoraneas (YANG, HARARI & BRAGA, 2019).
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Por outro lado, o langamento de esgoto no oceano por meio de emissarios submarinos é uma op¢éo viavel
economicamente em relacdo aos sistemas de tratamento de esgoto sanitario padrdo, visto que quando os
emissarios submarinos estdo bem dimensionados e operando corretamente, trazem beneficios em termos de
qualidade da agua e balneabilidade das praias. Ademais, a aplicacdo e desenvolvimento de modelos numéricos
para analises hidrodindmicas e de qualidade da agua é muito Util para a realizacdo de monitoramentos
ambientais em regiBes costeiras, por possibilitar simulacdes da dispersdo de plumas, lancadas por emissarios
submarinos e/ou por fontes difusas, com uma elevada precisdo (YANG, HARARI & BRAGA, 2019).

A modelagem de plumas de emissarios submarinos considera que a mistura dos efluentes na dgua ocorre
em trés zonas: 0 campo préximo, onde ocorrem 0s processos iniciais de mistura e de dispersdo das plumas,
sendo que as caracteristicas da tubulacéo difusora e da hidrodinamica local sdo importantes nesses processos; o
campo intermedidrio, onde a pluma alcanga seu equilibrio hidrostatico no ambiente; e o campo distante, onde a
disperséo passa a ocorrer exclusivamente pelos processos advectivos e difusivos, assim que a pluma alcanca o
seu equilibrio hidrostatico (MORELISSEN, VAN DER KAAIJ & BLENINGER, 2013).

OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi analisar a dispersdo das plumas de fosforo emitidas pela operacéo
simultanea dos emissarios submarinos de Praia Grande, Santos e Guaruja, além das demais fontes de poluicdo
(rios, corregos e canais) presentes na Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), através do
processamento de modelos numéricos. Ademais, este estudo também analisou os indices de qualidade da agua
nas proximidades da zona costeira da RMBS, diante dos niveis méximos estabelecidos pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) para a substancia quimica em questéo.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

A RMBS esté localizada no litoral central do Estado de S&o Paulo (Brasil), e abrange um total de nove
municipios (Peruibe, Itanhaém, Mongagua, Praia Grande, Cubatdo, Sdo Vicente, Santos, Guaruja e Bertioga),
que em 2021 abrigavam uma populagdo fixa estimada em 1.897.551 habitantes (CETESB, 2022). A Figura 1
ilustra a delimitacdo da area de estudo, além da batimetria local (em metros) e da localizagdo dos municipios.

Figura 1 - Delimitacdo da area de estudo em conjunto com a sua batimetria (em metros), e localizacao
dos nove municipios pertencentes a RMBS.
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Fonte: Elaboracédo propria com o software Matrix Laboratory (MATLAB).
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Em termos de saneamento basico, a RMBS atualmente dispbe de cinco emissarios submarinos, sendo
trés situados no municipio de Praia Grande, um no municipio de Santos (que também atende o municipio de
Sdo Vicente), e um no municipio de Guaruja (SABESP, 2013); além de um total de 14 estacdes de tratamento
de esgoto (CETESB, 2022). Entretanto, também deve ser ressaltado que ao considerar todos os municipios da
RMBS, até o presente momento ndo se constata nenhuma estrutura que assegure 100% de coleta e tratamento
de esgoto, e consequentemente, parte dos efluentes acaba sendo despejada de modo inadequado (esgoto bruto
e sem qualquer tipo de tratamento) diretamente em corpos d’agua (ex.: rios, estuarios, canais e corregos) que
possuem o oceano como destino final (RUIZ, 2016; NPH, 2017).

MODELAGEM HIDRODINAMICA

A etapa de modelagem hidrodindmica tridimensional foi realizada através do médulo hidrodindmico do
modelo numérico Delft3D, o D3D-FLOW (DELTARES, 2023a), e para tanto, foi estabelecida uma grade
computacional de 520 por 180 celulas (ver limites na Figura 1), com espagamento horizontal de 350 metros, e
espacamento vertical composto por um total de 15 camadas do tipo Sigma. A batimetria associada a grade
computacional (ver profundidades na Figura 1) foi adquirida a partir da Folha de Bordo FB-1700-005/82 da
Marinha do Brasil (BAPTISTELLI, 2008); cinco cartas nauticas (Numeros 1711, 1712, 1713, 23100 e 23200)
também pertencentes & Marinha do Brasil (DHN, 2018); e dados batimétricos coletados in situ pelo Centro
Tecnoldgico de Hidraulica da Universidade de S&o Paulo (CTHUSP) e pelo Instituto de Pesquisas Ambientais
do Estado de S&o Paulo (IPASP), respectivamente conforme Roversi (2012) e Souza et al. (2019).

O D3D-FLOW foi processado para os meses de agosto de 2016 (inverno) e fevereiro de 2017 (verdo),
com passo de tempo de um minuto. Como forgantes hidrodindmicas nos contornos abertos da grade, prescritos
como do tipo Riemann (WALSH, 1973), foram consideradas: as marés astrondmicas (componentes M2, S2,
N2, K2, K1, 01, P1, Q1, Mf, Mm, e Ssa), extraidas a partir do modelo global de marés TOPEX/Poseidon
Global Inverse Solution (TPXO) (EGBERT, BENNETT & FOREMAN, 1994); além da elevacdo do nivel
médio do mar e dos perfis verticais de correntes, temperatura e salinidade, produzidos pelo modelo oceénico
global do Copernicus Marine Environment Monitoring System (CMEMS) (LE GALLOUDEC et al., 2022). J&
as forcantes meteoroldgicas na superficie da grade, representadas por vento, pressdo atmosférica reduzida ao
nivel do mar, nebulosidade, temperatura atmosférica e umidade relativa do ar, foram adquiridas do modelo
atmosférico global Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) (VED & NAIHU, 2014).

Por fim, a valida¢do hidrodindmica do D3D-FLOW foi realizada através da correlacdo dos seus
resultados de correntes (componente zonal e componente meridional) com os resultados gerados pelo modelo
oceéanico global Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) (BLECK, 2002), o qual j& estd devidamente
validado (CHASSIGNET et al., 2009). Para tanto, foram realizados os calculos do Absolute Mean Statistic
Error (AMSE) e do Root Mean Square Error (RMSE), sendo que ambos possuem valor ideal zero; e foi
também calculado o Index of Agreement (IOA), que possui valor ideal igual a um. Detalhes adicionais sobre
esses métodos de validacdo estdo em Willmott (1981) e Willmott (1982).

MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA

Quanto as fontes pontuais de poluicdo presentes na RMBS (representadas por emissarios submarinos),
foram considerados: os trés emissarios submarinos de Praia Grande (PG1, PG2 e PG3), 0 emissario submarino
de Santos, e o0 emissario submarino de Guaruja (a Figura 2 disponibiliza as posi¢des de lancamento das plumas
dos cinco emissarios submarinos locais). Por outro lado, em relagdo as fontes difusas de poluicdo presentes na
RMBS (representadas por rios, corregos e canais), apos a realizagdo de uma extensa revisdo bibliogréafica de
documentos pertencentes a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), a Companhia de
Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo (SABESP), e ao Nucleo de Pesquisas Hidrodinamicas (NPH) da
Universidade Santa Cecilia (UNISANTA), o presente estudo considerou adicionalmente 73 descargas difusas.
InformacgBes completas e maiores detalhes a respeito de todas as fontes de poluicdo (pontuais e difusas)
consideradas no presente estudo estdo disponiveis em Yang (2022).
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Para a modelagem da dispersao das plumas, foi selecionado o fésforo como indicador de qualidade da
agua, cujo limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA N.° 357/2005 é de 0,062 mg/L em agua
salgada; e de 0,124 mg/L em agua salobra (BRASIL, 2005). Quando este limite é superado, indica riscos e
efeitos negativos a salde humana, além de alteracfes nas propriedades da agua em relacdo a manutengdo da
biota marinha, bem como desencadear o processo de eutrofizacdo; portanto, seu acompanhamento em
simulagdes numéricas pode contribuir com acdes de preservacdo e de monitoramento ambiental. Neste estudo,
a modelagem de qualidade da agua foi realizada em duas etapas (campo préximo e campo distante).

Na modelagem de campo préximo, foi usado o modelo numérico Visual Plumes (VP), no caso, seu
médulo Three Dimensional Updated Merge (UM3), um modelo lagrangeano 3D que calcula a diluicdo inicial
de plumas de emissarios submarinos, por meio das equacles de conservacdo (de massa, de momentum
horizontal, de energia e de salinidade) e do decaimento, descritas em Baumgartner, Frick & Roberts (1994).
Nesta primeira etapa, foram utilizadas as especificagdes técnicas das tubulagdes difusoras dos cinco emissarios
submarinos da RMBS (PG1, PG2, PG3, Santos e Guaruja), fornecidas por Ortiz, Garcia & Subtil (2011);
Baptistelli & Marcellino (2016); Ortiz, Yanes & Braulio Neto (2016); e Yang, Harari & Braga (2019). As
concentragdes sazonais de fosforo nos efluentes langados pelos cinco emissarios submarinos mencionados
foram obtidas em SABESP (2006a) para o0 emissario de Santos; em SABESP (2006b) para os emissarios PG1
e PG2; e estimadas para os emissarios PG3 e de Guaruja, com base na quantidade maxima de habitantes
atendida por tais emissarios, conforme Ortiz, Yanes & Braulio Neto (2016). Deve ser ressaltado que a
modelagem de campo proximo das plumas dos emissarios submarinos foi realizada com langamentos continuos
e constantes de fésforo a cada hora, com o contaminante (ndo conservativo) tendo uma taxa de decaimento
constante equivalente a 0,03 d*, valor padréo sugerido por King (2016).

Subsequentemente, foi realizada a modelagem de campo distante, por meio do médulo de qualidade da
agua do modelo numérico Delft3D, o D3D-WAQ (DELTARES, 2023b). No D3D-WAQ, os resultados
hidrodinamicos (da modelagem realizada no D3D-FLOW) e da modelagem de campo préximo dos cinco
emissarios submarinos (realizada no VP-UM3) foram inseridos juntamente com informagfes sobre as plumas
das 73 fontes difusas de poluicdo da RMBS (rios, cOrregos e canais), as quais foram consideradas apenas nessa
etapa de campo distante, também com um langamento continuo e constante de fésforo a cada hora, e com taxa
de decaimento constante de 0,03 d*, conforme sugerido pelo préprio modelo D3D-WAQ. As médias sazonais
das vazdes nas fontes difusas foram obtidas em Sampaio et al. (2008), NPH (2017), Yang et al. (2019) e
Ribeiro (2021); enquanto suas médias sazonais de concentracdo de fosforo foram extraidas de Coelho (2013),
Gandra (2016), Novaes Janior (2017), InfoAguas (2021) e Sutti et al. (2022).

Para a realizacdo da validacdo dos resultados do modelo D3D-WAQ, foi selecionado um total de sete
pontos de monitoramento, 0s quais sdo coincidentes com locais de amostragens in situ realizadas pela
SABESP, cujas localiza¢@es estdo disponibilizadas na Figura 2. Para tanto, foi aplicado o método de validagdo
qualitativa de Yang (2022), com a comparacao das ordens de grandeza das concentracdes sazonais médias de
fésforo que foram obtidas nesses pontos pelo modelo D3D-WAQ e pelas coletas in situ feitas pela SABESP
nas regides costeiras dos municipios de Praia Grande (SABESP, 2006b), Santos (SABESP, 2006a) e Guaruja
(SABESP, 2013). O método de validacdo qualitativa considerou o modelo D3D-WAQ validado somente
quando a ordem de grandeza dos resultados coincidiu em pelo menos 50% do total de amostragens, ou seja,
nesse caso, no minimo sete validagGes em 14 testes de comparagao.
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Figura 2 - Localizagdo dos sete pontos de monitoramento selecionados para a realiza¢do da validacéo
qualitativa do modelo D3D-WAQ, e dos cinco emissarios submarinos da RMBS.
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Fonte: Elaboragdo propria com o software Matrix Laboratory (MATLAB).

RESULTADOS
MODELAGEM HIDRODINAMICA

Resultados da validagdo do modelo D3D-FLOW, incluindo os valores adquiridos nos célculos dos
pardmetros de validacdo (AMSE, RMSE e 10A), referentes a variacdo temporal da componente U (zonal) e da
componente V (meridional) das correntes, nos meses de agosto de 2016 (inverno) e fevereiro de 2017 (verdo),
encontram-se respectivamente nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 - Séries temporais da componente U (zonal) e componente V (meridional) das correntes (m/s)
no centro da grade computacional, em agosto de 2016, junto com os célculos de validacao.
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Fonte: Elaboragdo propria com o software Matrix Laboratory (MATLAB).
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Figura 4 - Séries temporais da componente U (zonal) e componente V (meridional) das correntes (m/s)
no centro da grade computacional, em fevereiro de 2017, junto com os calculos de validagéo.
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Fonte: Elaboragdo propria com o software Matrix Laboratory (MATLAB).

Ademais, a modelagem feita no D3D-FLOW também produziu mapas dos campos de correntes
(incluindo direcéo e intensidade) na superficie. O presente trabalho disponibiliza duas situagdes: durante a
passagem de uma frente fria no inverno (Figura 5), e sob a acéo de ventos predominantes no verdo (Figura 6).

Figura 5 - Correntes (m/s) na superficie durante a passagem de uma frente fria, em agosto de 2016.
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Fonte: Elaboracédo propria com o software Matrix Laboratory (MATLAB).
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Figura 6 - Correntes (m/s) na superficie sob a acdo de ventos predominantes, em fevereiro de 2017.
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Fonte: Elaboragédo propria com o software Matrix Laboratory (MATLAB).

MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA

Resultados da modelagem de campo proximo produzidos com o VP-UMS3 sdo apresentados no presente
trabalho como histogramas direcionais das plumas de fosforo lancadas pelos cinco emissarios submarinos da
RMBS (PG1, PG2, PG3, Santos e Guarujd), referentes aos meses de agosto de 2016 (inverno) e fevereiro de
2017 (verdo), respectivamente conforme as Figuras 7 e 8.

Figura 7 - Histogramas direcionais da concentracgédo de fosforo (mg/L) nas plumas dos cinco emissarios
submarinos da RMBS, em agosto de 2016.
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Fonte: Elaboracédo propria com o software Matrix Laboratory (MATLAB).
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Figura 8 - Histogramas direcionais da concentracdo de fosforo (mg/L) nas plumas dos emissarios
submarinos da RMBS, em fevereiro de 2017.
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Fonte: Elaboragdo propria com o software Matrix Laboratory (MATLAB).

Ademais, a modelagem feita no D3D-WAQ produziu mapas da distribuicdo das plumas de fésforo na
camada de superficie, oriundas da operagdo simultdnea dos cinco emissarios submarinos e das 73 fontes
difusas de poluicdo. O presente trabalho disponibiliza dois mapas, ambos com destaque para a regido do
Sistema Estuarino de Santos e Sdo Vicente (SESSV), que também abrange as zonas costeiras de Praia Grande,
Santos e Guaruja, conforme ilustrado na Figura 9 (inverno) e na Figura 10 (verao).

Figura 9 - Distribuicdo das plumas de fésforo (mg/L) na superficie, com destaque para a regido do
SESSV (e zonas costeiras de Praia Grande, Santos e Guaruja), num instante de agosto de 2016.
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Fonte: Elaboracédo propria com o software Matrix Laboratory (MATLAB).
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Figura 10 - Distribuicdo das plumas de fésforo (mg/L) na superficie, com destaque para a regido do

SESSV (e zonas costeiras de Praia Grande, Santos e Guaruja), num instante de fevereiro de 2017.

FOSFORO (mg/L): VERAO (23/02/2017 — 10:00 GMT)
! ! !

-23.85 T ! >0.12
: 0.1
2391y L SRR AT I e = (R (4

: -0.08
2)
w A : : ;
g _2395 N :'—r_f‘ o DR AR o OS] : ................................... - -H0.06
'_ ) ®
B
<
-

E0.04

-24.05 0

-46.45 -46.4 -46.35 -46.3 4625 -46.2 -46.15 -46.1
LONGITUDE (W)

Fonte: Elaboragdo propria com o software Matrix Laboratory (MATLAB).

Resultados da validacdo qualitativa do D3D-WAQ sdo referentes & comparacao das ordens de grandeza
das concentracdes médias de fosforo, obtidas através da modelagem de campo distante para agosto de 2016
(inverno) e fevereiro de 2017 (verdo), e pelas amostragens in situ realizadas pela SABESP: em julho de 2005
(inverno) e fevereiro de 2006 (verdo) nas regides costeiras de Praia Grande (SABESP, 2006b) e de Santos
(SABESP, 2006a); e em janeiro de 2012 (verdo) e julho de 2012 (inverno) na regido costeira de Guaruja
(SABESP, 2013). Os resultados das valida¢6es qualitativas estdo disponiveis nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Validacao qualitativa do fésforo na modelagem de campo distante, no periodo de inverno.

Periodo: Inverno Valor médio (mg/L) Ordem de grandeza Validacao

Ponto de Coleta D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP Fosforo
MPRG27 0,006 0,030 10° 107 N&o
MPRG30 0,004 0,003 107 107 Sim
MPRG45 0,003 0,003 107 107 Sim
MSANOS 0,059 0,050 1072 107 Sim
MSAN23 0,020 0,030 107 107 Sim
MGUAO06 0,004 0,024 107 107 N&o
MGUA11 0,011 0,019 107 107 Sim

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados do modelo D3D-WAQ e das coletas in situ da SABESP.
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Tabela 2 - Validacdo gualitativa do fésforo na modelagem de campo distante, no periodo de verao.

Periodo: Verao Valor médio (mg/L) Ordem de grandeza Validacao

Ponto de Coleta D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP Fosforo
MPRG27 0,014 0,098 10 107 Sim
MPRG30 0,013 0,009 107 107 N&o
MPRG45 0,010 0,052 10 107 Sim
MSANO8 0,076 0,060 107 107 Sim
MSAN23 0,059 0,120 10 10 N&o
MGUAO06 0,014 0,015 107 107 Sim
MGUA11 0,024 0,028 10 107 Sim

Fonte: Elaboragao propria a partir dos resultados do modelo D3D-WAQ e das coletas in situ da SABESP.

DISCUSSAO
MODELAGEM HIDRODINAMICA

De acordo com as Figuras 3 e 4, 0 modelo D3D-FLOW apresentou excelentes resultados para os dois
periodos simulados, com ambos os parametros de erros proximos ao valor ideal zero: para a componente U (no
inverno, AMSE = 0,11 m/s e RMSE = 0,14 m/s; e no verdo, AMSE = 0,18 m/s e RMSE = 0,22 m/s) e também
para a componente V (no inverno, AMSE = 0,09 m/s e RMSE = 0,12 m/s; e no verdo, AMSE = 0,16 m/s e
RMSE = 0,19 m/s); enquanto os valores de I0OA foram préximos ao valor ideal unitario: para a componente
zonal (0,84 no inverno; e 0,66 no verdo) e para a componente meridional (0,83 no inverno; e 0,68 no verao).
Portanto, 0 modelo D3D-FLOW pdde ser considerado como validado quanto a hidrodindmica na RMBS.

Ademais, a Figura 5 indicou que durante a passagem de um sistema frontal frio na RMBS, ocorre um
aumento na intensidade das correntes e que a direcdo predominante do fluxo torna-se para leste-nordeste;
enquanto que a Figura 6 mostrou que quando a RMBS encontra-se sob a acdo de ventos predominantes, a
magnitude das correntes € menos e intensa e a diregdo predominante do fluxo é para oeste-sudoeste. Tais
padrdes hidrodindmicos sdo concordantes com os resultados de experimentos numeéricos realizados ao longo
de sub-regides da RMBS, por exemplo, os estudos de: Harari, Franca & Marques (2007); Ferreira (2015);
Yang (2016); Ferreira, Harari & Sartor (2018); e Yang, Harari & Braga (2019).

MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA

Os histogramas direcionais obtidos na modelagem de campo proximo (Figuras 7 e 8) indicaram que as
direcfes predominantes na dispersao inicial das plumas dos emissarios submarinos PG1 e PG2 foram para
noroeste e para sudeste, ou seja, ha maior influéncia das correntes de maré, que fluem perpendicularmente a
costa (YANG, 2016; YANG, HARARI & BRAGA, 2019); entretanto, na dispersdo inicial das plumas dos
emissarios submarinos PG3, de Santos e de Guaruja, predominaram as direcdes para oeste-sudoeste e para
leste-nordeste, as quais estdo associadas com as correntes geradas pelo vento, respectivamente ventos
predominantes e passagem de sistemas frontais frios. Tais padrBes de transporte confirmam os resultados
hidrodindmicos dos experimentos numéricos realizados por Harari, Franca & Marques (2007), Ferreira (2015),
Yang (2016), Ferreira, Harari & Sartor (2018), e Yang, Harari & Braga (2019), em sub-regides da RMBS.

O limite maximo do CONAMA para fésforo em &gua salina corresponde a 0,062 mg/L (BRASIL, 2005).
Em agosto de 2016 (inverno), as plumas de todos os cinco emissarios submarinos ndo apresentaram valores
superiores a esse limite em nenhum instante (Figura 7). Porém, conforme a Figura 8, em fevereiro de 2017
(verdo), o limite do CONAMA foi superado em todo o periodo de simulagdo nas plumas dos emissarios PG1 e
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PG2; em 68,13% do tempo na pluma do emissario PG3; em 98,81% do periodo de simulagdo na pluma do
emissario de Santos; e em 56,61% do tempo na pluma do emissario de Guaruja. De fato, eram esperados
maiores valores de fésforo nas plumas durante o verdo, periodo em que a RMBS recebe muitos turistas, o que
consequentemente aumenta a poluicdo por esgotos (CETESB, 2022).

As plumas emitidas pelos emissarios submarinos atingem o equilibrio hidrostatico ndo muito distante de
seus pontos de lancamento, e conforme as plumas sdo transportadas pelas correntes em campo distante, essas
sofrem diluicdo, e ao chegarem as praias locais, as concentracdes de fosforo em geral ja estdo muito reduzidas
e abaixo do limite do CONAMA, situacdo também verificada por Yang, Harari & Braga (2019) com a
modelagem de plumas de amdnio. Entretanto, a presenca de canais artificiais (0s quais podem conter esgoto
bruto) que desdguam diretamente nas praias dos municipios de Praia Grande (dez canais), Santos (sete canais)
e Guaruja (sete canais na praia da Enseada) (SABESP, 2006a; SABESP, 2006b; SABESP, 2013), pode
aumentar a concentracdo de contaminantes, piorar os indices de qualidade da 4gua e afetar a balneabilidade das
praias, situacdo confirmada por monitoramentos realizados pela CETESB nos dois meses abordados (agosto de
2016 e fevereiro de 2017) em praias desses municipios, as quais ocasionalmente tiveram alguns periodos de
balneabilidade improépria (CETESB, 2017; CETESB, 2018), devido ao esgoto bruto despejado por tais canais.

De acordo com as Figuras 9 e 10, o SESSV apresentou elevadas concentracfes de fdsforo, maiores do
que na plataforma continental, e acima do limite maximo estabelecido pelo CONAMA para aguas salobras,
correspondente a 0,124 mg/L (BRASIL, 2005). Tal situacdo era esperada, pois, ha décadas que o SESSV sofre
com problemas de polui¢do por residuos sélidos (MARCHESANI et al., 2011) e por esgoto bruto clandestino
(BRAGA et al., 2000; YANG et al., 2012). Os resultados obtidos foram concordantes com os estudos de
Moser et al. (2005), Ancona (2007) e Azevedo & Braga (2011), cujas coletas in situ no SESSV indicaram
concentragdes médias de fosforo de 0,031 a 0,340 mg/L no inverno, e de 0,031 a 0,260 mg/L no verdo;
enguanto este estudo registrou médias de 0,027 a 0,523 mg/L no inverno, e de 0,010 a 0,160 mg/L no verao.

A validagdo qualitativa do modelo D3D-WAQ (ver Tabelas 1 e 2) indicou 10 de 14 validagGes possiveis
(total de 71,43% de casos validados); portanto, o D3D-WAQ foi considerado como validado em relacdo a
dispersdo das plumas de fosforo provenientes das fontes poluidoras da RMBS que foram consideradas para a
realizagdo deste estudo (cinco emissarios submarinos e 73 descargas difusas).

CONCLUSOES

A modelagem hidrodindmica feita através do D3D-FLOW representou as fei¢bes hidrodindmicas da RMBS
com um elevado grau de confiabilidade, sendo gerados resultados concordantes com a literatura (conforme as
Figuras 3, 4, 5 e 6), os quais foram devidamente validados.

A modelagem de campo proximo realizada no VP-UMS3 indicou que tanto as correntes de maré como as
correntes geradas pelo vento afetam a dispersdo inicial das plumas dos cinco emissarios submarinos da RMBS,
embora as concentragdes de fosforo nas plumas ainda permanecam acima do limite estabelecido pelo
CONAMA em alguns instantes durante o verdo (Figuras 7 e 8), devido a alta demanda populacional que é
atendida nesta época do ano. De uma maneira geral, as dilui¢fes iniciais das plumas emitidas pelos emissérios
submarinos foram satisfatérias, 0 que é um indicativo que esses emissarios submarinos abordados foram bem
dimensionados e operam adequadamente. Portanto, pode-se considerar que 0s eventuais periodos de
balneabilidade imprépria em algumas praias da regido estudada (principalmente em Praia Grande, Santos e
Guaruja) podem ter contribuicBes de descargas de outras fontes como canais de drenagem com cargas
sanitarias sem tratamento que atingem as praias, de modo que uma contribuicdo para a solucéo deste problema
encontra-se na adequacgdo e melhoria do sistema de saneamento basico em algumas localidades da RMBS.

A modelagem de campo distante feita com 0 D3D-WAQ indicou que 0s emissarios submarinos da RMBS
(PG1, PG2, PG3, Santos e Guarujd) estdo dimensionados de maneira correta e funcionando eficientemente,
além de também confirmarem a hip6tese levantada por Yang (2016), onde este autor menciona que 0s periodos
de balneabilidade imprdpria nas praias e os baixos indices de qualidade da &gua préximo a costa da RMBS
pode ter origem em contribuicdes de fontes difusas (rios, canais e corregos) que desaguam nas praias contendo
esgoto bruto (ou seja, sem tratamento) provenientes de despejos ndo conectados a rede saneamento, conforme
mencionado anteriormente. Ademais, conforme as Figuras 9 e 10, a modelagem de qualidade da agua realizada
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neste estudo também indicou a necessidade da implementacéo de politicas publicas para solucionar os atuais
problemas dos descartes de esgoto bruto no SESSV e nas praias da RMBS, o que seria de suma importancia
em termos ambientais, de saneamento basico e de salde publica.

O modelo D3D-WAQ pbde ser validado de modo qualitativo, 0 que demonstra sua eficiéncia na
modelagem de qualidade da agua em campo distante. As poucas diferencas que foram encontradas nas
comparacgdes entre as ordens de grandeza das concentracdes de fosforo registradas pelo D3D-WAQ e por
amostragens in situ da SABESP (Tabelas 1 e 2, com 28,57% de invalida¢Bes) ocorreram muito provavelmente
devido ao modelo calcular médias de séries temporais registradas ao longo de periodos mensais completos,
enquanto que os valores fornecidos pela SABESP foram referentes a coletas in situ individuais. De qualquer
forma, os resultados da validacdo do modelo de qualidade da dgua foram satisfatorios.

Por fim, a metodologia empregada no presente estudo podera servir de referéncia em futuros estudos e
monitoramentos que envolvam anélise de qualidade da dgua por meio de simulagGes numéricas da disperséo de
plumas de efluentes emitidas por fontes poluidoras pontuais (emissarios submarinos) e difusas (rios, corregos,
canais, etc.). De fato, a modelagem da dispersdo de plumas de fosforo (e/ou de outros contaminantes) em
cenarios realisticos ou hipotéticos podera ser uma ferramenta de grande importancia para que futuramente seja
possivel prover significativas melhorias no saneamento basico da RMBS.
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