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RESUMO

Os estuarios sao ambientes costeiros, pois agregam uma série de caracteristicas ecologicas,
econdmicas e recreativas, e também podem ser caracterizados por suas funcionalidades bioldgicas e
geoquimicas, pelos regimes hidrolégico, e oceanografico. Também prestam importantes servigos
ecossistémicos, proporcionando, deste modo, a necessaria renovagdo das aguas ¢ melhoria das
condig¢des para a vida marinha. E por proporcionar defesa natural contra inundagdes e erosdes, estao
associados a regides muito habitadas, e por serem ambientes extremamente sensiveis aos impactos
humanos, necessitam de um monitoramento constante ¢ acgdes efetivas para sua gestdo e
conservagdo. E em razdo das atividades que ocorrem nessa regido, existe a contaminacdo do
estuario e de seus corpos hidricos, € quando estd contaminacao esta disposta no ambiente estuarino
¢ diluida e transportada de acordo com o regime hidrodinamico e das condigdes ambientais que
definem os processos de estratificagdo, de mistura e de autodepuracdo, e para se ter um controle,
observacdo ¢ até a eliminacdo da contaminacdo, ¢ necessario o estudo e fornecimento de
ferramentas para definir um plano de monitoramento para as areas afetadas. A modelagem
computacional ¢ aplicavel em estudrios, permitindo ser a ferramenta necessaria para determinacao
de padroes de circulacao hidrodindmica, onde ela é capaz de sobrevir processos fisicos e biologicos
que ocorrem nesses ambientes complexos e dinamicos. O Delft-3D, no qual, ¢ um modelo
computacional, ¢ considerado apropriado para estudar os fendmenos que ocorrem em areas
costeiras, fluviais, lacustres ou estuarinas, e por causa disto foi escolhido para realizacao deste
trabalho. E com isso, objetivo deste estudo ¢ identificar como a dindmica estuarina atua na
contaminagao do sistema estuarino do rio Itanhaém, onde ocorrem atividades turisticas, uso de seus
recursos hidricos tais como, as suas praias, e os rios também sdo utilizados para captagcdo de dgua
para consumo humano, além da pesca e navegacao. Os resultados encontrados através do Delft-3D,
mostrou que a regido da Zona de Mistura (ZM) do estuario, ¢ aquela mais impactada, e permitiu
determinar a quantificagdo da carga de contaminagdo, principalmente, de microrganismos no

sistema estuarino do rio Itanhaém, que ¢ integrada pelos rios Preto e Branco.

Palavras Chaves: Estuario do rio Itanhaém; modelagem hidrodinamica e qualidade de dgua; fontes

pontuais e difusas de poluentes em sistemas aquaticos.



ABSTRACT

Pollutants can be diluted and transported depending on the estuary's hydrodynamic regime and
environmental conditions, where stratification and mixing processes may favor its auto-depuration
capability. In order to control, observe and even eliminate contamination, it is necessary to study
and provide tools to define a monitoring plan for the affected areas. Computational modeling is
applicable in estuaries, allowing it to be the necessary tool for determining hydrodynamic
circulation patterns, where it can perform physical and biological processes in these complex and
dynamic environments. The Delft-3D, a computational model, is considered appropriate for
studying the phenomena in coastal rivers, lakes, and estuarine areas. The Itanhaém river estuarine
system has diverse human uses and activities, such as tourism, subsistence fishing, and navigation.
The objective of this study is to identify the hot spot regions in the estuary and how the dynamics
act in favor of defining the local and diffusion sources of microbiological contamination. The
results found through Delft-3D showed that the region of the Mixture Zone (MZ) of the estuary is
the most impacted and allowed to determine the quantification of the contamination load, mainly of
microorganisms in the estuarine system of the Itanhaém river, which it is integrated by the rivers

Preto and Branco.

Keywords: Itanhaém river estuary; hydrodynamic and water quality modeling; local and diffuse

sources of pollutants in water systems.
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1. INTRODUCAO

O estuéario do rio Itanhaém, esta localizado no municipio de mesmo nome, a que pertence a
Unidade 7 de Gerenciamento de Recursos Hidricos da Baixada Santista (UGRHI 7) e possui a
segunda maior bacia hidrografica do Estado de Sao Paulo, com area de aproximadamente 944 km?2
(CAMARGO; CANCIAN, 2016). Dado a sua intrincada rede de rios e canais, podemos trata-lo
como um sistema estuarino, formado por cursos d’adgua definidos na planicie costeira e outros,
proveniente das vertentes da Serra do Mar e do Planalto Paulista. Os principais sdo os rios
Itanhaém, Branco, Preto, definindo uma extensdo de 180 km de dguas navegéveis. Itanhaém ¢ um
dos 15 municipios paulistas considerados estancias balnedrias pelo Estado de Siao Paulo, sendo,
portanto, o turismo, uma das principais atividades econdmicas do municipio. Entre as atividades
turisticas da cidade, varias estdo relacionadas ao uso de seus recursos hidricos tais como, as suas
praias, os rios utilizados para captagdo de agua para consumo humano, pesca ¢ navegagdo, €
também as visitas as cachoeiras nascidas na Serra do Mar, o que torna evidente a grande

importancia de se manter a qualidade dos corpos d’agua da regido (ITANHAEM, 2010).
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Figura 1 - Bacia Hidrografica do rio Itanhaém. Os rios Preto, Branco, Itanhaém, entre outros, anotados na figura,
compdem a rede hidrografica que define o sistema estuarino do Itanhaém, onde sua foz coincide com sua sede

municipal e esta destacada na figura.



Estuarios sdo ecossistemas de transi¢ao entre o continente € o oceano, onde rios encontram o
mar, resultando na dilui¢do mensuravel da agua salgada, no sentido estudrio acima (PRITCHARD,
1967). PRITCHARD (1967) vai além, a agua doce em seu interior ¢ oriunda da drenagem
continental e dilui a 4gua do mar que viaja pelo estudrio, por ocasido da maré enchente. Sao
ambientes altamente dindmicos, condicionados por diversas forcas naturais como a vazao dos rios e
a intensidade das marés. Os fendmenos no interior dos estuarios variam desde escalas espaciais de
tamanhos microscopicas até seus limites geomorfoldgicos. As escalas temporais variam desde

fragdes de segundo, algumas horas e até periodos decadais ou milenares (MIRANDA et al., 2002).

Outra caracteristica ¢ que os estuarios sao ambientes costeiros importantes, pois agregam uma
série de caracteristicas ecologicas, econdmicas e recreativas. Representam regides de transi¢do entre
o continente ¢ o mar onde a natureza se manifesta de forma abundante, sob influéncia de rios e
cursos d’agua em contraste a acdo das marés e de outras influéncias ocednicas (ELLIOT;

MCLUSKY, 2002).

Caracterizados por suas funcionalidades bioldgicas e geoquimicas, pelos regimes hidrologico
e oceanografico sdo ambientes diversos e complexos, prestam importantes servi¢os ecossistémicos
quando filtram os sedimentos e poluentes conduzido, pelos rios, antes de chegarem ao mar
(SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2002). Proporcionam assim, a necessaria renovagdo das aguas e
melhoria das condigdes para a vida marinha. Seu aspecto raso e extenso permite que também possa
agir como amortecedor de efeitos ambientais extremos ao absorver rapidamente os impactos
gerados por tormentas, desse modo, proporciona defesa natural contra inundagdes e erosdes,
gerando protecdo as residéncias e comunidades (LACAMBRA et al., 2008). Por outro lado, sdo
ambientes extremamente sensiveis aos impactos antropogénicos, necessitando um monitoramento

constante e agdes efetivas para sua gestao e conservacao (LACAMBRA et al., 2008).

A Resolucao Federal N° 430/2011 dispde sobre os parametros, condi¢des, padrdes e diretrizes
para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de dguas receptores alterando parcialmente e
complementando a Resolugdo N° 357/2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente, dispde sobre
a classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de aguas superficiais, bem
como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes (BRASIL, 2011; BRASIL,
2005).

De modo geral, as fontes de polui¢do das aguas sdo divididas em pontuais e difusas (VON

SPERLING, 2005). A polui¢do gerada por fontes pontuais se refere as descargas de poluentes



langcadas em trechos especificos de um curso hidrico receptor. Sdo mais faceis de serem detectadas,
controladas e monitoradas, essas estdo associadas as descargas lancadas, como por exemplo esgotos

domésticos ou industrias (SMITH et al., 1999; CAMPBELL et al., 2004).

As fontes difusas de poluicdo se referem as entradas de poluentes associadas aos fluxos difusos
derivados das diversas atividades humanas que sdo desenvolvidas ao longo das bacias hidrograficas.
Caracteriza-se por entradas aleatérias de poluentes, dificeis de serem identificadas e controladas
(SMITH et al., 1999; CAMPBELL et al., 2004), sendo impossivel estabelecer algum padrao de
langamento em termos de quantidade, qualidade ou frequéncia (PEREIRA, 2004). Geralmente, as
cargas difusas, sdo geradas em bacias hidrograficas, estdo diretamente associadas ao seu uso e
ocupagdo do solo, como os poluentes decorrentes da agricultura, que t€ém sua origem na aplicacdo
de fertilizantes e de pesticidas, bem como o transporte de efluentes nao tratados, que atingem as
redes de drenagem pluvial e fluvial, que sdo as principais fontes difusas de contribui¢do a

eutrofizagdo (Miller, 2016).

Segundo Sodré (2012), a poluicao difusa pode ser ordenada em duas categorias, conforme sua
origem em dareas rurais e urbanas. Em dareas rurais, as cargas difusas sdo geradas a partir da
lixiviagdo do solo, que geralmente apresentam quantidades abundantes de agroquimicos, que sdo
aplicados para otimizar a producdo agricola. Além do uso indiscriminado de agroquimicos,
acredita-se que as praticas inadequadas de manejo do solo podem provocar processos erosivos,
carregando boa parte do solo para os sistemas hidricos por meio do escoamento superficial

(CAMPBELL et al., 2004; ZHANG; ZHANG, 2011; ANDERSON et al., 2013).

Ja as cargas difusas em areas urbanas estdo relacionadas a drenagem de areas impermeaveis,
que apresentam diversos tipos de residuos como, por exemplo, industriais, domésticos, animais,
combustiveis e 6leos, que sdo levados para os cursos hidricos por meio do escorrimento superficial.
Em fun¢do dos muitos residuos gerados, as cargas urbanas apresentam alta variabilidade de
substancias quimicas que sdo potencialmente toxicas, como os solventes clorados, percloroetileno,
tricloroetileno e triclorometano (ARIANNA et al., 2019), sendo que o tipo € a concentracdo de
poluentes variam conforme as caracteristicas de cada superficie urbana (LIU et al., 2014; ZHAO et

al., 2018).

Desta forma, fontes difusas apresentam diversas origens e formas de ocorréncia sendo dificeis

de serem mensuradas e identificadas, além de sofrerem grande influéncia de fatores meteorologicos
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como, por exemplo, o regime de chuvas da regido (Novotny e Olem, 1993; Tomaz, 2006; Miller,

2016), necessitando o desenvolvimento de estratégias para sua identificagdo e monitoramento.

Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, a polui¢do difusa ainda ¢ um grande desafio a
ser enfrentado para a gestdo dos recursos hidricos, em razdo do baixo indice de coleta e tratamento
de efluentes sanitarios. Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS) (BRASIL, 2018), em 2016 o indice de coleta e tratamento de efluentes foi de
aproximadamente 52% e 45% respectivamente, longe de apresentar bons niveis de infraestrutura

sanitaria.

Na maioria dos paises desenvolvidos, grande aten¢do vem sendo dada a polui¢ao difusa, uma
vez que os lancamentos ndo pontuais podem em alguns casos ser responsaveis por até 30% da carga
poluidora de um corpo hidrico, mas, nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, os controles da

poluicdo ndo pontual ainda sdo bastante deficitarios (Lima et al., 2016).

O conhecimento sobre a ocorréncia de polui¢cdo difusa em bacias hidrograficas ¢ necessario
para o controle e eliminagdo desta contaminacdo, bem como o fornecimento de ferramentas para
definir um plano de monitoramento para as areas afetadas (MCLUSKY, ELLIOT, 2004;
ROELVINK, 1994).

Uma vez dispostos no ambiente estuarino, esses efluentes sdo diluidos e transportados de
acordo com o regime hidrodindmico e das condigdes ambientais que definem os processos de
estratificacdo, de mistura ¢ de autodepuragdo. Observacoes, medigdes de parametros fisico-
quimicos e microbiologicos sdo essenciais a0 monitoramento desse ambiente, além da modelagem
numérica computacional, a qual permite simular diferentes cenarios que o impactam (DYER, 1998;

MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002).

A modelagem computacional pode ser aplicada em estudrios, permitindo a determinacao de
padrdes de circulagdao hidrodindmica, com custo e esfor¢o amostral relativamente baixos. Além da
capacidade de integrar dados e simular diversos cenarios em tempo real. Existe a possibilidade de
observar processos fisicos e biologicos que ocorrem nesses ambientes complexos e dindmicos em
diferentes escalas temporais e espaciais, que nao sao tdo acessiveis a partir de medig¢des

e observacdes em campo unicamente (WARNER et al, 2005).

Aragjo e Melo (1999) destacam que modelos matematicos sdo atualmente utilizados como
ferramenta bdasica para o planejamento e gestdo de sistemas costeiros e programas de investigagao

ambiental, uma vez que podem incluir dados sedimentologicos e bioldgicos, de modo a integrar
11



uma suite compreensiva de processos fisicos e bioticos. Em Wu et al. (2001) destacam a
importancia da integra¢do de dados bioldgicos nos modelos, para sua utilizacdo como ferramentas

para gerenciar adequadamente esses ambientes.

O Delft-3D ¢ um modelo computacional apropriado para estudar os fendmenos que ocorrem em
areas costeiras, fluviais, lacustres ou estuarinas. Este integra varios mdodulos que interagem entre si,
em torno de uma interface que tem como base a modelagem hidrodindmica. Os modulos permitem a
modelagem numérica, tanto independente como conjunta de fluxos, transporte de sedimentos,
ondas, qualidade da &gua, evolucdo morfolégica e ecologica, tornando-se uma ferramenta

indispensavel em estudos interdisciplinares (HYDRAULICS, W.L, 2014; DELTARES, 2011).

12



2. OBJETIVO

O principal objetivo deste estudo ¢ identificar como a dindmica estuarina atua na contaminagao do

sistema estuarino do rio Itanhaém. E como objetivos secundarios:

e Identificar, nos trechos finais das sub-bacias dos rios Itanhaém, Preto e Branco, as areas de
maior ocorréncia de contaminagdo microbiologica, utilizando como indicador a presenca de

Escherichia coli, medida em concentragdo (NMP m-?);

e Identificar as regides de contaminagdo pontuais e, possivelmente, difusas, a partir das

cargas ajustadas pelo modelo de qualidade de d4gua empregado (Delft-WQ);

13



3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

O subdominio definido para o desenvolvimento dos modelos utilizados faz parte da Bacia
Hidrografica do rio Itanhaém, conforme descrito na secdo Introdug¢do. Compreende,
essencialmente, os trechos principais dos rios Itanhaém, Preto e Branco onde a dindmica estuarina
atua de forma particular, considerando os aspectos oceanograficos que definem o estuario — marés e

vazao do rio.

Na figura 2, € possivel observar os pontos escolhidos da coleta para serem utilizados para analise no
modelo.

Pontos de Coleta = I Pty | cgenda
A, i ; % tanhaém
+ Pontos

Pontos escelhidos para andlisa.

Figura 2: Pontos de analise e entrada do modelo de qualidade de agua.
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3.2 Dados Microbiolégicos

Os dados microbiolégicos para realizagao do estudo foram fornecidos pelo Laboratério de
Microbiologia Marinha e Ambiental (MICROMAR) do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da UNESP
(Campus do Litoral Paulista).

3.3 Modelos Delft-3D e Delft-WQ

Os modelos computacionais utilizados nos experimentos hidrodinamicos e de qualidade de
agua, que atendem as aplicagdes referentes a dispersdo de substdncias em ambientes aquaticos,
especialmente em consideragdo da dinamica de regides estuarinas. Sdo ferramentas computacionais
modernas e reconhecidas por 6rgdos nacionais e internacionais de regulamentacdo ambiental,
inserindo-se na classe dos mais atuais e precisos modelos comerciais existentes. Recentemente, as
institui¢des holandesas Deltares e Delft Hydraulics franquearam o uso do médulo hidrodinamico
dessa suite de modelos, proporcionando transparéncia dos métodos e das codificagdes

computacionais.

O nucleo da suite de modelos é o seu modulo hidrodindmico, denominado Delft3D-FLOW. E
um modelo de simulagcdo multidimensional que calcula escoamentos e transportes ndo-estacionarios
forcados por descargas fluviais, marés e processos meteorologicos em regides costeiras, estuarinas e
rios. Emprega uma grade horizontal curvilinea, facilmente ajustada aos contornos solidos da regido
modelada. Suporta, como coordenadas verticais, a transformacao conhecida na literatura por sigma,
resultando numa representagdo suave da topografia de fundo. Possui varios esquemas de
fechamento de turbuléncia e ¢é totalmente ndo linear, inclusive nas parametrizacdes dos atritos
superficiais ¢ de fundo. No modelo estao discretizadas as equagdes de conservacao de massa e de
momentum, bem como de condu¢ao de calor e de difusdao de sal. O sistema de equagdes ¢ fechado

por uma versao da equacao de estado, que ¢ funcao da temperatura, da salinidade e da pressao.

O modelo hidrodinamico (Delft3D-FLOW) foi previamente desenvolvido no Laboratorio de
Oceanografia Costeira (LOC-IB-CLP), de onde os resultados consideraram os principais aspectos
da circulacdo estuarina: acdo das marés e estratificagdo, devido aos gradientes de salinidade

definidos pelas vazdes dos rios (S = 0) e da salinidade caracteristica da regido costeira (S = 34).

O modelo de qualidade de 4gua, denominado Delft3D-WQ, resolve as equagdes de
advecg¢do-difusao incluindo termos de reacgdes fisicas, bioquimicas e de processos biologicos. Um

numero amplo de substancias pode ser modelado, tais como nutrientes, matéria organica e

15



crescimento ou decaimento de microrganismos. Este modulo utiliza-se das condic¢des
hidrodinamicas (velocidades, elevacdo da superficie livre, densidade, salinidade, temperatura,
viscosidade e difusividade turbulentas) calculadas pelo mddulo hidrodindmico (Delft3D-FLOW), na

mesma grade de diferencas finitas.

Dentre os diversos processos e substancias relacionadas a qualidade de agua, utilizamos
somente a mortalidade de bactérias coliformes. Estas sdo originarias de fezes humanas e animais e
sao frequentemente usadas como indicadoras de presenca de vetores de doencas. A mortalidade de
bactérias coliformes ¢ aumentada pela temperatura, salinidade e radiagdo solar. No entanto, pouca
ou nenhuma mortalidade pode ocorrer em baixas temperaturas. A distingdo ¢ feita entre Escherichia
Coli e enterococos. As formulagdes disponiveis para a mortalidade de coliformes sao
principalmente empiricas, tais como relatadas por Mancini (1978) atualizadas por Chan et al.

(2015).

16



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do modelo de qualidade de agua (Delft-WQ) foram obtidos a partir de seu
acoplamento ao campo fornecido pelo modelo hidrodindmico (Delft-FLOW) desenvolvido no
Laboratorio de Oceanografia Costeira (LOC-IB/CLP), cujos procedimentos de calibragao e

validagdo sao descritos em Fontes et al (2019).

Os casos apresentados representam a calibragdo do modelo, para se identificar mais precisamente o

que ocorre nos pontos de lancamento e dispersao do ambiente estudado.

17



Tabela 1: Dados usados como entrada do modelo, para cada campanha. Os valores abaixo das datas referem-se as
medicdes de E. coli obtidas em laboratdrio, representadas na unidade apropriada (NMP/m?) e aumentada (X10) para

compensar a dilui¢do imediata do poluente, no corpo receptor. Caso 0.

Pontos | Latitude | Longitude | 23/11/21 | 25/01/22 | 22/03/22

Il 24,1883 | -46,7927 | 3,00x10® | 3,00x10% | 3,00x108

12 24,189 | -46,7952 | 3,00x10% | 3,00x10% | 3,00x10®

I3 24,1827 | -46,7965 | 3,00x10% | 3,00x10* | 3,00x108

14 24,1793 | -46,7963 | 2,14x10% | 3,00x10* | 3,00x108

I5 24,176 | -46,8029 | 3,00x10% | 3,00x10% | 3,00x10®

I6 24,1727 | -46,8019 | 2,91x10% | 1,55x10* | 3,00x108

17 24,1567 | -46,8034 | 1,53x10* | 1,33x10® | 3,00x108

I8 24,1491 | -46,8068 | 0,26x10* | 1,19x10® | 3,00x108

Bl 24,1211 | -46,7946 | 0,30x10% | 1,42x10% | 1,55x10®

B2 24,1247 | -46,7921 | 0,15x10* | 3,00x10® | 3,00x108

B3 24,1319 | -46,8028 | 0,13x10% | 3,00x10®* | 1,18x108

B4 24,1395 | -46,7999 | 0,90x10% | 3,00x10* | 3,00x108

P1 24,1365 | -46,8244 | 3,00x10% | 1,42x10% | 1,79x108

P2 24,142 | -46,8167 | 3,00x10® | 2,94x10% | 2,50x10®

P3 24,1448 |  -46,808 | 2,31x10%| 0,36x10®* | 1,38x108

P4 24,1468 | -46,8102 | 2,20x10% | 2,10x10® | 1,91x108




Tabela 2: Dados usados como entrada do modelo, para cada campanha. Os valores abaixo das datas referem-se

as medicdes de E. coli ajustadas a partir do caso anterior (Tabela 1), de modo a avaliarmos a carga de poluente no corpo

receptor. Caso 1.

Pontos | Latitude | Longitude | 23/11/21 | 25/01/22 | 22/03/22
I 24,1883 | -46,7927 | 3,50x10° | 3,50x10° | 3,50x10°
2 24,189 | -46,7952 | 3,50x10° | 3,50x10° | 3,50x10°
I3 24,1827 | -46,7965 | 3,50x10° | 3,50x10° | 3,50x10°
14 24,1793 | -46,7963 | 2,64x10° | 3,50x10° | 3,50x10°
I5 24,176 | -46,8029 | 3,50x10° | 3,50x10° | 3,50x10°
16 24,1727 | -46,8019 | 3,41x10° | 2,05x10° | 3,50x10°
17 24,1567 | -46,8034 | 2,03x10° | 1,83x10° | 3,50x10°
I8 24,1491 | -46,8068 | 3,10x10* | 1,69x10° | 3,50x10°
B1 24,1211 -46,7946 | 4,00x10% | 1,92x10° | 2,55x10°
B2 24,1247 | -46,7921 | 2,00x10% | 3,50x10° | 4,00x10°
B3 24,1319 | -46,8028 | 1,80x10% | 3,50x10° | 2,18x10°
B4 24,1395 | -46,7999 | 9,50x10° | 3,50x10° | 4,00x10°
P1 24,1365 | -46,8244 | 3,50x10° | 1,92x10° | 2,29x10°
P2 24,142 | -46,8167 | 3,50x10° | 2,44x10° | 3,00x10°
P3 24,1448 | -46,808 | 2,81x10° | 4,10x10% | 1,88x10°
P4 24,1468 | -46,8102 | 2,70x10° | 2,60x10° | 2,41x10°
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Tabela 3: Dados usados como entrada do modelo, para cada campanha. Os valores abaixo das datas referem-se as

medicdes de E. coli ajustadas a partir do caso anterior (Tabela 2), de modo a avaliarmos a carga de poluente no corpo

receptor. Caso 2.

Pontos | Latitude | Longitude | 23/11/21 | 25/01/22 | 22/03/22
I1 24,1883 | -46,7927 | 3,30x10° | 3,20x10° | 3,20x10°
12 24,189 | -46,7952 | 3,30x10° | 3,20x10° | 3,20x10°
I3 24,1827 | -46,7965 | 3,30x10° | 3,20x10° | 3,20x10°
14 24,1793 | -46,7963 | 2,50x10° | 3,20x10° | 3,20x10°
I5 24,176 | -46,8029 | 3,40x10° | 3,20x10° | 3,20x10°
16 24,1727 | -46,8019 | 3,40x10° | 1,70x10° | 3,20x10°
17 24,1567 | -46,8034 | 2,00x10° | 1,40x10° | 3,20x10°
I8 24,1491 | -46,8068 | 2,00x10° | 1,30x10° | 3,20x10°
B1 24,1211 | -46,7946 | 3,70x10° | 1,30x10° | 2,55x10°
B2 24,1247 | -46,7921 | 1,50x10° | 2,50x10° | 4,00x10°
B3 24,1319 | -46,8028 | 1,20x10° | 2,00x10° | 1,60x10°
B4 24,1395 | -46,7999 | 9,40x10° | 2,80x10° | 3,70x10°
P1 24,1365 | -46,8244 | 1,60x10° | 1,60x10° | 1,80x10°
P2 24,142 | -46,8167 | 1,60x10° | 2,10x10° | 2,50x10°
P3 24,1448 | -46,808 | 1,29x10° | 3,80x10° | 1,30x10°
P4 24,1468 | -46,8102 | 1,24x10° | 2,30x10? | 1,90x10°
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Tabela 4: Resultados da modelagem dos casos obtidos como saida do modelo Delft-WQ, nos pontos

correspondentes amostrados (medidos em laboratoério) — A unidade dos valores de contaminagdo E. coli ¢ NMP/m’.

23/11/2021
Pontos Caso 0 Caso 1 Caso 2
I 3,00x10° 5,00x107 3,50x107
12 4,50x10° 5,50x107 4,50x10’
I3 4,00x10° 5,50x107 5,00x107
14 4,00x10° 5,50x107 5,40x107
15 3,80x10° 5,30x10’ 4,80x10’
16 3,60x10° 4,50x107 4,00x10’
17 2,40x10° 2,50x10’ 1,50x10’
18 1,50x10° 1,20x107 6,50x10°
B1 1,60x10° 4,00x10° 2,00x10°
B2 1,20x10° 3,50x10° 1,70x10°
B3 2,00x103 4,00x10° 1,80x10°
B4 0,50x10° 1,00x10’ 0,50x10’
P1 6,00x10° 7,50x107 3,00x107
P2 5,00x10° 6,00x107 2,50x107
P3 5,00x10° 6,00x10’ 2,00x10’
P4 3,00x10° 4,50x10’ 1,00x10’




Tabela 5: Resultados da modelagem dos casos obtidos como saida do modelo Delft-WQ, nos pontos

correspondentes amostrados (medidos em laboratoério) — A unidade dos valores de contaminacdo E. coli ¢ NMP/m’.

25/01/2022
Pontos Caso 0 Caso 1 Caso 2
I 5,00x10° 5,50x107 4,50x10’
12 5,00x10° 6,00x107 5,00x107
I3 7,50x10° 6,50x10’ 6,00x107
14 7,50x10° 7,50x10’ 6,20x107
I5 6,50x10° 6,50x10’ 5,50x10’
16 5,20x10¢ 6,00x10’ 4,80x107
17 3,80x10¢ 4,40x107 3,30x107
18 3,50x10° 3,80x107 2,30x10’
B1 1,80x10° 1,40x107 7,00x10°
B2 3,00x10¢ 3,00x10’ 1,60x107
B3 3,00x10¢ 5,00x10’ 2,00x107
B4 4,50x10° 6,00x107 3,00x10’
P1 7,00x10° 8,00x10’ 4,70x107
P2 6,00x10° 7,50x107 4,30x10’
P3 5,00x10° 5,50x107 3,20x107
P4 4,50x10° 5,50x107 3,00x107




Tabela 6: Resultados da modelagem dos casos obtidos como saida do modelo Delft-WQ, nos pontos

correspondentes amostrados (medidos em laboratdrio) — A unidade dos valores de contaminagdo E. coli ¢ NMP/m?.

22/03/2022
Pontos Caso 0 Caso 1 Caso 2
11 4,50x10° 6,00x10’ 5,00x107
12 5,00x10° 7,50x107 6,00x107
13 6,50x10° 7,50x107 7,00x107
14 7,00x10° 7,50x107 7,50x107
15 6,50x10° 8,00x107 7,50x107
16 5,50x10° 7,00x107 7,30x107
17 4,50x10° 6,50x10’ 5,50x10’
18 2,40x10° 5,00x107 4,00x10’
B1 1,80x10° 2,00x10’ 1,30x10’
B2 2,50x10° 4,00x10’ 2,60x107
B3 4,50x10° 5,00x107 2,20x10’
B4 5,50x10¢ 6,50x10’ 3,00x107
Pl 0,50x10° 0,80x107 6,30x107
P2 7,50x109 8,50x10’ 5,50x10’
P3 7,00x10° 7,50x107 4,50x10’
P4 6,00x10° 6,50x107 3,30x10’

As Figuras 3, 4 e 5 mostram os resultados da calibragdo do modelo, onde a sequéncia dos trés

painéis, em cada figura, representa a comparagdo entre os valores das cargas utilizadas como

entrada do modelo, em cada caso, e o respectivo valor associado a medicao obtida em laboratério.
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Figura 3: Caso 0. Resultados da calibragdo do modelo considerando as cargas utilizadas na entrada do modelo (em azul)
e os resultados obtidos em laboratério (em verde) em pontos dos rios Preto (P), Branco (B) e Itanhaém (I). Campanhas

23/11/2021 (painel superior); 25/01/2022 (painel intermediario) e 22/03/2022 (painel inferior).
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Figura 4: Caso 1. Resultados da calibragdo do modelo considerando as cargas utilizadas na entrada do modelo (em azul)
e os resultados obtidos em laboratdrio (em verde) em pontos dos rios Preto (P), Branco (B) e Itanhaém (I). Campanhas
23/11/2021 (painel superior); 25/01/2022 (painel intermediario) ¢ 22/03/2022 (painel inferior).

25



fogyy (NMP) m—3
o ~

w

a

log1o (NMP) m~—3
o

w

>

®

logyp (NMP) m—2
o ~

w

=

Figura 5: Caso 2. Resultados da calibragdo do modelo considerando as cargas utilizadas na entrada do modelo (em azul)
e os resultados obtidos em laboratoério (em verde) em pontos dos rios Preto (P), Branco (B) e Itanhaém (I). Campanhas
23/11/2021 (painel superior); 25/01/2022 (painel intermediario) e 22/03/2022 (painel inferior).

Considerando que o Caso 2 representa satisfatoriamente o ajuste entre as cargas de E. coli
utilizadas como entrada (NMP s') no modelo, ou seja, os valores admitidos em cada ponto de
entrada do modelo sdo proximos dos valores medidos em laboratorio (diferengas < 10%). Portanto,
os resultados ajustados para o Caso 2 serdo considerados como o melhor ajuste, de onde seguirdo as
analises e consideragdes do estudo. A Tabela 3 apresenta os valores numéricos das cargas, inseridas

nos respectivos pontos correspondentes aqueles amostrais.
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Os painéis superior e inferior das Figuras 6, 7 ¢ 8§ mostram a distribui¢do superficial de E. coli
no sistema estuarino, até sua exting¢do, na regido costeira. Os resultados modelados sdo para as
respectivas campanhas observacionais (23/11/21, 25/01/22 e 22/03/22). Utilizamos uma mesma
base hidrodinamica para todos os experimentos numéricos, o que justifica o fato das datas anotadas
nas figuras serem estranhas as referéncias das campanhas realizadas. Tal aparente discrepancia nao
traz prejuizo a interpretacdo dos resultados, uma vez que consideramos as mesmas condi¢des

oceanograficas e hidroldgicas.

A Figura 6 mostra a evolugdo da dispersdo de E. coli, em todo o sistema estuarino, porém
representando somente a camada superficial. Refere-se aos dados modelados, para a Campanha do
dia 23/11/2021, ajustados as andlises feitas no Laboratdério de Microbiologia Marinha e Ambiental
(MICROMAR). Os correspondentes perfis verticais sdo apresentados na Figura 9, considerando a
linearizacao da secao longitudinal do trecho do estudrio correspondente ao rio Itanhaém, iniciando

na confluéncia deste com dos rios Preto e Branco, até sua foz, na regido marinha adjacente.
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Figura 6: Campanha 23/11/2021. Evolugéo temporal da dispersdo de E. coli no estuario do rio Itanhaém, para o modelo
ajustado (Caso 2). Os painéis indicam, respectivamente, a preamar (15:00h) e a baixamar consecutiva (22:00) no
periodo de quadratura. A unidade padronizada pelo modelo ¢ NMP m ™.
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Figura 7: Campanha 25/01/2022. Evolugédo temporal da dispersao de E. coli no estuario do rio Itanhaém, para o modelo

ajustado (Caso 2). Os painéis indicam, respectivamente, a preamar (15:00h) e a baixamar consecutiva (22:00) no

periodo de quadratura. A unidade padronizada pelo modelo ¢ NMP m ™.
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Figura 8: Campanha 22/03/2022. Evolugado temporal da dispersdo de E. coli no estuario do rio Itanhaém, para o modelo

ajustado (Caso 2). Os painéis indicam, respectivamente, a preamar (15:00h) e a baixamar consecutiva (22:00) no

periodo de quadratura. A unidade padronizada pelo modelo ¢ NMP m ™.
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Figura 9: Campanha 23/11/2021. Perfis longitudinais de concentragdes de E. coli, correspondentes aos da Figura 6
(preamar: 15:00h; baixamar: 22:00h). O eixo horizontal representa a distancia tomada desde a jungéo dos rios Branco,
Preto e Itanhaém (d = 0). A unidade de distancia ¢ geografica, onde 1° equivale a 111 km.
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Figura 10: Campanha 25/01/2022. Perfis longitudinais de concentragdes de E. coli, correspondentes aos da Figura 7
(preamar: 15:00h; baixamar: 22:00h). O eixo horizontal representa a distancia tomada desde a juncdo dos rios Branco,
Preto e Itanhaém (d = 0) até a foz do rio Itanhaém (d = 0,1). A unidade de distancia é geografica, onde 1 ° equivale a 111
km.
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Figura 11: Campanha 22/03/2022. Perfis longitudinais de concentra¢des de E. coli, correspondentes aos da Figura 8
(preamar: 15:00h; baixamar: 22:00h). O eixo horizontal representa a distdncia tomada desde a jung@o dos rios Branco,
Preto e Itanhaém (d = 0) até a foz do rio Itanhaém (d = 0,1). A unidade de distancia é geografica, onde 1 ° equivale a 111

km.
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A Tabela 7 apresenta as cargas de contaminantes utilizadas nos trechos do sistema estuarino,

considerando suas 16 entradas distribuidas nos respectivos rios que compdem o sistema estuarino.

Tabela 7: Valores de entrada (carga de E. coli) estimados pelo ajuste otimizado, obtido dos resultados do modelo de

qualidade de agua - Caso 2.

Caso 2

Pontos 23/11/2021 25/01/2022 22/03/2022
I 3,50x10’ 4,50x107 5,00x10’
12 4,50x10’ 5,00x10’ 6,00x107
I3 5,00x107 6,00x10’ 7,00x107
14 5,40x107 6,20x10’ 7,50x107
15 4,80x107 5,50x10’ 7,50x107
16 4,00x10’ 4,80x10’ 7,30x107
17 1,50x107 3,30x107 5,50x107
18 6,50x10° 2,30x10’ 4,00x10’
B1 2,00x10° 7,00x10° 1,30x107
B2 1,70x10° 1,60x107 2,60x107
B3 1,80x10° 2,00x10’ 2,20x107
B4 0,50x107 3,00x107 3,00x10’
P1 3,00x107 4,70x10’ 6,30x10’
P2 2,50x107 4,30x10’ 5,50x107
P3 2,00x10’ 3,20x107 4,50x10’
P4 1,00x107 3,00x107 3,30x10’
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A Figura 14 representa o resultado das melhores estimativas das cargas de E. coli langadas nos
pontos observados e monitorados pelos modelos. Na defini¢do dos pardmetros de qualidade de
agua, utilizados na modelagem de E. coli, consideramos vazoes constantes para todos os pontos, ou
seja, q = 0,040 m> s! (equivalente a 40 litros por segundo). Além das vazdes, o modelo de qualidade
de 4gua também necessita da definicdo das “concentracdes” dos contaminantes estudados (C [ NMP

m™ ]). Assim, os valores finais considerados para as cargas sdo expressos na unidade composta por
C.q[ NMPs].

Assim, a regido da Zona de Mistura do estudrio (trecho intermediério final do rio Itanhaém) ¢
aquela mais impactada, sob a qual perdurou o lancamento de grandes cargas, ao longo das trés
campanhas (valores superiores a 1,3 x 103 NMP s). Entretanto, nesse trecho, os pontos 16, 17 e 18
(trecho inicial do rio Itanhaém), as cargas lancadas foram inferiores, ao menos, em uma ordem de

grandeza.

Por outro lado, os pontos relativos aos trechos associados aos rios Preto e Branco
apresentaram maior variabilidade, embora sua maioria ocorreu numa escala inferior a uma ordem de
grandeza, comparada aquela avaliada anteriormente (Zona de Mistura). Esses pontos P1 ... P4, Bl
... B4 estdo definidos na Zona do Rio (ZR - parte do estuario mais relacionada com os rios). Os
maiores valores obtidos, na ZR, foram superiores a 108 NMP s! e ocorreram, principalmente, na

segunda e terceira campanhas, no verao de 2022.

E notdrio que as campanhas que ocorreram no final do verdo sugerem que os eventos estdo
relacionados a retomada prematura das atividades turisticas da regido, em uma fase mais amena da
pandemia do SARS-CoV-2, onde a aglomeragdo de pessoas causa um maior impacto, lancamento

de efluentes nos rios, e além de ter ocorrido precipitagdes (chuvas fortes), neste periodo de coleta.
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Figura 12 - Sintese dos melhores resultados obtidos (Caso 2) para as cargas estimadas de E. coli [ NMP s’! |, para

as trés campanhas.
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Figura 13 - Sub-bacias hidrograficas componentes do sistema estuarino do rio Itanhaém. As sub-bacias 1,2,3,5 ¢ 6
alimentam o Rio Branco, enquanto as sub-bacias 4 ¢ 7, correspondem aos rios Preto e [tanhaém, respectivamente. A
legenda corresponde aos tipos de uso do solo definidos para o dominio: WATR (4agua); FRSE (florestas permanentes);

WETL (alagadigos) e URML (regides urbanizadas). Fonte: modelo hidrol. SWAT, LOC.
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Figura 14 - Vista em detalhe dos tipos de uso do solo na regido amostrada (Fonte: modelo hidrol. SWAT, LOC).

Verificamos que, de fato, as regides de maior contaminagdo coincidem com as areas mais
urbanizadas do dominio, principalmente no trecho correspondente ao rio Itanhaém. A sub-bacia do
rio Preto (parte N-NO da imagem) ndo aparenta a mesma densidade do centro urbano de Itanhaém
(parte L da imagem), porém ¢é ocupada por varias instalagdes de uso recreacionais, como marinas,

campings e propriedades privadas diversas, ou seja, as regides mais afetadas se encontram proximas

a areas mais urbanizadas.
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5. CONCLUSAO

Evidentemente, utilizar um modelo para simplesmente reproduzir resultados conhecidos ou
medidos ndo €, em si, objetivo principal de um estudo de avaliagdo da poluicdo aquatica. Os
resultados obtidos permitem a quantificacdo da carga de contaminagdo por microrganismos do
sistema estuarino do rio Itanhaém, incluindo parte principal de sua bacia de drenagem, integradas

pelos rios Preto e Branco.

A discrepancia das datas ndo importa e ndo traz nenhum prejuizo para a interpretagdo e
analise dos resultados, em razdo de considerar as condigdes oceanograficas e hidrologicas, pois, a
dinamica do estuario se repete nos ciclos da maré, em periodicidades semidiurnas, principalmente,
devido as componentes de mar¢ lunar e solar (M2 e S2) e de sua modulagao quinzenal, associado as

marés de sizigia e de quadratura.

De acordo com meu estudo, as regides mais utilizadas pela populacdo apresentaram
concentragdes mais elevadas, do que trechos com menor predominancia, além de que, houve uma
maior concentragdo de langamentos de efluentes domésticos (pontos de esgoto), principalmente nas
regides do rio Itanhaém, de visualizacdo e identificagdo faceis, porém sdo necessarios mais estudos
acerca do assunto para que se comprove tal fato, deve ter sido realizado em um periodo final da

pandemia do SARS-CoV-2.
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