UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

Jeanne Cristine Schmidt Saldanha

ANALISE DA INFLUENCIA DO RIO SANTA MARIA DA
VITORIA NA BAIA DE VITORIA, ATRAVES DA
MODELAGEM COMPUTACIONAL: UMA CONTRIBUICAO
AO PROCESSO DE ENQUADRAMENTO.

Dissertacédo de Mestrado

Vitéria, Abril de 2007.




Jeanne Cristine Schmidt Saldanha

ANALISE DA INFLUENCIA DO RIO SANTA MARIA DA
VITORIA NA BAIA DE VITORIA, ATRAVES DA
MODELAGEM COMPUTACIONAL: UMA CONTRIBUICAO
AO PROCESSO DE ENQUADRAMENTO.

Dissertagao submetida ao Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
Ambiental da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito parcial

para obtencao do grau de Mestre em Ciéncias em Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Daniel Rigo

Vitéria, Abril de 2007 .



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

ANALISE DA INFLUENCIA DO RIO SANTA MARIA DA
VITORIA NA BAIA DE VITORIA, ATRAVES DA
MODELAGEM COMPUTACIONAL: UMA CONTRIBUICAO
AO PROCESSO DE ENQUADRAMENTO.

Jeanne Cristine Schmidt Saldanha

Prof. Dr. Daniel Rigo — Orientador
Prof. Adjunto do DHS — CT - UFES

Prof. Dr. Antonio Sérgio Ferreira Mendonga
Examinador Interno — CT - UFES

Prof. Dr. José Paulo Azevedo
Examinador Externo — COPPE - UFRJ

Coordenador do PPGEA: Prof. Dr. Sérvio Tulio Alves Cassini

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

Vitéria, Abril de 2007.



A Deus, pelo dom da vida.
Aos meus pais por todo amor que me dedicaram.
A minha filha, Maria Julia, por todo amor e carinho.

Ao meu marido, Jodo Rodrigo, pela paciéncia e apoio em todas as horas.



AGRADECIMENTOS

A todos que direta ou indiretamente participaram deste estudo gostaria de

expressar aqui a minha gratidao, em especial,

A Deus, que me deu a vida e a possibilidade de desenvolver este trabalho.

Ao meu orientador, Prof. Daniel Rigo, por toda a dedicagéo, paciéncia e
respeito em todas as etapas desta dissertacao e por ter sido acima de tudo, um

amigo de todas as horas.

Ao Prof. Julio Tomas Aquije Chacaltana, pelo apoio e enriquecimento com

discussdes objetivas.
A Ménica, pela amizade e por tudo que me ensinou.
A toda equipe do GEARH e EMANA, pelo apoio prestado.

As minhas grandes amigas Teresa e Raphaela, pela amizade e ajuda ao longo

de todo este trabalho.

A Prefeitura Municipal de Vitdria, pela cessdo da bolsa de estudos, através do
projeto FACITEC.

Aos meus pais Seérgio e Marilze Schmidt, pelo apoio incondicional.

A Tania e Sergio Luiz, pela alegria de t&-los como irmaos.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Imagem de satélite LANDSAT TM da regido de estudo...............cccceeveeeenn. 33
Figura 2: Dominio de estudo compreendendo a parte fluvial e estuarina..................... 48
Figura 3: Mapa batimétrico da area de estudo e proximidades...........ccccccvvvviieniinnnnnn. 50

Figura 4: Malha de discretizacdo do Rio Santa Maria da Vitéria e da Baia de Vitoria,
em coordenadas UTM. ... 53

Figura 5: Detalhe A da malha de discretizacdo sobre o trecho fluvial do Rio Santa

=T E= T = VA | (o] 4 = TPt 54
Figura 6: Detalhe B da malha de discretizagdo sobre a desembocadura do Rio Santa
Maria da Vitoria na Baia de Vitoria. ..........cooovviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
Figura 7: Elevagao do nivel d’agua para o Porto de Tubaro. ............cc.cccoevvvvivniinnnnn. 56
Figura 8: Condi¢cdes de Contorno implementadas no modelo hidrodinamico. ............. 57
Figura 9: Estagdes de Monitoramento utilizadas na calibrag&o. ..........cccccccceeeiniiinnnns 59

Figura 10: Comparagao entre os valores medidos e simulados na estacido maregrafica
de SANTO ANTONIO. ... e e e e 61
Figura 11: Comparacado entre os valores de velocidade medidos e simulados na
estacao de Santo AntONIO.......ccooiiiiiiii i 63
Figura 12: Comparacgdo entre os valores das componentes de velocidades U e V
medidos e simulados na estagao de Santo AntONIO.............eevvviiiiiviiiiiiiiiiiiiaas 65
Figura 13: Maré utilizada como condig&o de contorno na entrada da Baia de Vitoria. 67
Figura 14: Intervalo de tempo onde sdo apresentadas as simulac¢des realizadas na
MAFE A€ SIZIGIA. ..ueetteeiiiee ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 68
Figura 15: Campo de Velocidades obtido para a maré de sizigia para o instante de
1EMPO 1= 918,68 NOTAS....ciuiiii e e e 69
Figura 16: Detalhe do campo de velocidades obtido para o tempo t = 918,6 horas. ... 69
Figura 17: Campo de Velocidades obtido para a maré de sizigia para o instante de
tempo t =925,0 NOras. ......cooo i 70
Figura 18: Detalhe do campo de velocidades obtido para o tempo t = 925,0 horas. ... 70
Figura 19: Intervalo de tempo onde sdo apresentadas as simulagdes realizadas na
[ F= T =T e L= o [ E= o L= 0 = T 72
Figura 20: Campo de Velocidades obtido para a maré de quadratura para o instante de
LESTgaT Lo R A 7 S O o o = 1 73

Figura 21: Detalhe do campo de velocidades obtido para o tempo t = 784,0 horas. ... 73



Figura 22: Campo de Velocidades obtido para a maré de quadratura para o instante de
teMPO 1= 789,60 NOTAS....couiiii i e e e e 74
Figura 23: Detalhe do campo de velocidades obtido para o tempo t = 789,6 horas. ... 74
Figura 24: Mapa Base com a identificagao das estagoes. ..........cccccevvvvviviiiiineee, 76
Figura 25: Elevagao do nivel do mar na Estacao 5 para o Cenario 1. ......................... 80

Figura 26: Distribuicdo de Salinidade obtidas no Cenario 1 no instante t = 632,0 h. ... 81

Figura 27: Detalhe da distribuicao de salinidade obtidas no Cenario 1........................ 81
Figura 28: Salinidade encontrada na Estagédo 5 para o Cenario 1........ccccccevvvvvvvveennen. 82
Figura 29: Salinidade encontrada na Estacéo 6 para o Cenario 1........c.ccccceevvvvvvnennne. 83

Figura 30: Classificagdo das aguas do Cenario 1 de acordo com ao Resolugao
CONAMA . ettt ettt e e e ettt e e e ettt e e e e e s et e e e e anneeeeeaanseeeeeaansaeeeeannsseaeeeannneaaeanns 84
Figura 31: Detalhamento da classificagdo das aguas na regido proxima a
desembocadura do Rio Santa Maria da Vitoria. ... 84
Figura 32: Classificagdo das aguas do Cenario 2 de acordo com a Resolugao
CONAMA . ettt ettt e e e et e e e e e e e e e e e astaeeeeaassseeeeaassseeeeaassaeeeeannsaeeeeeannrenaeanns 86
Figura 33: Detalhamento da classificacdo das aguas na regido proxima a
desembocadura do Rio Santa Maria da Vitoria. ... 86
Figura 34: Elevagao do nivel do mar na Estacdo 4 para o Cenario 1. ........cccoevveeeeeen. 87

Figura 35: Distribuicdo de Salinidade obtidas no Cenario 3 no instante t = 656,6 h. ... 88

Figura 36: Detalhe da distribuicdo da salinidade obtidas no Cenario 3........................ 88
Figura 37: Distribuigcdo da salinidade na Estacdo 4 para o Cenario 3.......................... 89
Figura 38: Distribuigdo da salinidade na Estacao 5 para o Cenario 3.......................... 90

Figura 39: Classificagdo das aguas do Cenario 3 de acordo com a Resolugéo
CON A A . ettt e e e e e e e e et e eeae e e e e e e st eseeeeeaeeeeaassansaeeaaaeeeeannnsnnneees 91
Figura 40: Detalhamento da classificagdo das 4&aguas na regido proxima a
desembocadura do Rio Santa Maria da Vitoria. ........ccccoeeeeiiiiiiiii e, 91
Figura 41: Classificagdo das aguas do Cenario 4 de acordo com a Resolugao
CONAM A . ettt ettt e e e ettt e e e ettt e e e e s s et e e e e e naeeeeeaansseeeeaansaeeeeannsseeeeeanneeaaeanns 93
Figura 42: Detalhamento da classificacdo das aguas na regido proxima a
desembocadura do Rio Santa Maria da Vitoria. ... 93
Figura 43: Distribuicdo da salinidade no Cenario 4 no instante de tempo t = 906,5 h.
Concentracgao de sal no Canal da Passagem de 10 mg/l..........cccceeeeiiiiiiiiciiiiiiieeeeeeennn, 95
Figura 44: Distribuicdo da salinidade no Cenario 4 no instante de tempo t = 906,5 h.
Concentracao de sal no Canal da Passagem de 20 mg/l..........cccceeeeiiiiiiiciiiieeiieeeieeennn, 96
Figura 45: Classificagdo das aguas do Cenario 4 de acordo com a Resolugéo
CONADM A . ettt e e e e e e e et eeeeeaeeeesaaasaeteaeeeeeaeeasaasssssneeaaaeeeeannnnnnneees 97



Figura 46: Detalhamento da classificagcdo das &aguas na regido proxima a
desembocadura do Rio Santa Maria da Vitoria. ........cccoooioiiiiiiii 97
Figura 47: Concentracbes obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido
aproximadamente 5 dias do inicio do langamento. ..., 99
Figura 48: Concentragbes obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido
aproximadamente 10 dias do inicio do langamento. ............c.cooeeei 100
Figura 49: Concentragdes obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido
aproximadamente 15 dias do inicio do langamento. ............ccccooeee 100
Figura 50: Concentracbes obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido
aproximadamente 20 dias do inicio do langamento. ..........ccccccceeii i 101
Figura 51: Concentracdes obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido
aproximadamente 25 dias do inicio do langamento. ..........ccccccceeiiiiiieieecce e 101
Figura 52: Concentracdes obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido
aproximadamente 30 dias do inicio do langamento. ..........ccccccceeii e, 102
Figura 53: Concentracdes obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido
aproximadamente 35 dias do inicio do langamento. ..........ccccccceeii i, 102
Figura 54: Concentracdes obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido
aproximadamente 40 dias do apds inicio do langamento...............coooeeeee 103
Figura 55: Concentracbes obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido
aproximadamente 45 dias do inicio do langamento. ..............coo o 103
Figura 56: Concentra¢des obtidas para a maré de quadratura no Cenario 1 no instante
de tempo t = 782,33 N (PrEAMAI). ....ceeieiiiiiiiiiiie e 106

Figura 57: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 782,33 horas

(1T 4= o) TP PRPPPTR P 106
Figura 58: Concentrac¢des obtidas para a maré de quadratura no Cenario 1 no instante
de tempo t = 788,00 h (DAIXaMAr). ......cooiiiiiiiiiiie e 107
Figura 59: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 788,00 horas
(0 T= 102 €= 10 = 1 TR 107
Figura 60: Concentragdes obtidas para a maré de sizigia no Cenario 2 no instante de
tempo t =917,0 h (Preamar). ... 109

Figura 61: Detalhe do campo de concentragbes obtido para o tempo t = 917,0 horas
(PTEAIMAI). ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaeeeaeeaaaaaaaaaaaens 109
Figura 62: Concentragdes obtidas para a maré de sizigia no Cenario 2 no instante de
tempo t = 923,33 h (baiXamar). .........ccccooiiiii 110
Figura 63: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 923,33 horas

(DAIXAMIAI). ..ttt e e e e e e e e e e e e 110



Figura 64: Concentracdes obtidas para a maré de quadratura no Cenario 3 no instante
de tempo t = 782,33 N (Pr@AMAI). ....eeeiieeiiiiiiiiie ettt 111
Figura 65: Detalhe do campo de concentrages obtido para o tempo t = 782,33 horas
(01T 4= ) TP PPEPTPR P 112
Figura 66: Concentracdes obtidas para a maré de quadratura no Cenario 3 no instante
de tempo t = 788,00 h (DAIXaMAr). ......cooiiiiiiiiiiiii e 112
Figura 67: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 788,00 horas
(o= DT 4= | ) TP PP PERPPR PR 113
Figura 68: Concentragdes obtidas para a maré de sizigia no Cenario 4 no instante de
tempo t =917,0 h (preamar). ... 114
Figura 69: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 917,0 horas
Lo TC=T= 100 = T TP 114
Figura 70: Concentragdes obtidas para a maré de sizigia no Cenario 4 no instante de
tempo t = 923,33 h (baiXamar). .........cccoooiii 115
Figura 71: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 923,33 horas
[ 0T= 102 L 1= ) T 115
Figura 72: Concentracdo (NMP/100ml) de coliformes obtidas com o langamento
realizado com concentracdo de 50.000 NMP/100ml, no instante de tempo t = 675,33
1 SRR 119
Figura 73: Concentracdo (NMP/100ml) de coliformes obtidas com o langamento
realizado com concentragao de 10.000 NMP/100ml, no instante de tempo t = 675,33
IS e e e e e e e e e e ——aaaae e e e e e ————rtaaaeeeaaannaraaeas 120
Figura 74: Concentragdo (NMP/100ml) de coliformes obtidas com o langamento

realizado com concentragcédo de 4.000 NMP/100ml, no instante de tempo t = 675,33 hs.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Valores recomendados para a amplitude da rugosidade equivalente de

1{8 Lo [0 T PP 51
Tabela 2: Comparacao entre erros obtidos e indicados na literatura.......................... 62
Tabela 3: Descargas médias mensais para o Rio Santa Maria da Vitoria. .................. 78

Tabela 04: Valores do parametro coliformes termotolerantes, segundo as classes da
resolugao CONAMA 357/2005. .....oooiieeiiiieeieeee et e e e 117

10



SUMARIO

RESUMO ...t e e e e ee e ee e 13
FN =15 27 o OO 14
L. INTRODUGAO ...ttt e e ee e ee s ee e 15
2. OBIETIVOS: .ottt s et s e e e ee e ee e s ee e 17
2.1.0BIETIVO GERAL : ..ot 17
2.2.0BIETIVOS ESPECIFICOS: ....oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeee s eeee e eeeee e 17

3. REVISAO DA LITERATURA .....covmiieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e ee e ee e ee e eesee e 18
3.1 CONCEITOS ... ee e ee e ee e 18
3.1.1. ZONA COSTEIRA oo ee e s s e eeeees e eeeeeee e eeee 18
3.1.2. ESTUARIOS ...t s e e eeee 18
3.1.3. BACIA HIDROGRAFICA ... seeeeeeeeeeeeeee e ee e 19

3.2. IMPORTANCIA DA REGIAO COSTEIRA E ESTUARINA ... 20
3.3. PRINCIPAIS IMPACTOS SOBRE A REGIAO COSTEIRA E ESTUARINA..................... 21
3.4. GESTAO AMBIENTAL EM REGIOES COSTEIRAS ......c.ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennen 23
3.5. ESTUDOS RELACIONADOS A QUESTAO DA GESTAO AMBIENTAL NO BRASIL.... 24
3.6. PRINCIPAIS POLITICAS DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS .......... 26
3.6.1. POLITICA NACIONAL DOS RECURSOS HIDRICOS........ooociveeeeeeereeereeeseeeseeenn. 26
3.6.1.1. O ENQUADRAMENTO E A RESOLUCAO CONAMA N° 357/2005 ............ 27

3.6.1.2. OUTORGA PELO USO DA AGUA ..o 28

3.6.1.3. COBRANGA PELO USO DA AGUA......oovmoeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28

3.6.2. PLANO NACIONAL DE GERENCIAMENTO COSTEIRO .....coovveeeeriveeereeeeeseeeenenn. 29

3.7. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO.......oveueeeieeeeeeeseeeeeeeeeeeee e 31
3.7.1. CARACTERIZAGAO DA BACIA DO RIO SANTA MARIA DA VITORIA.................. 31
3.7.2. CARACTERIZAGAO DA BAIA DE VITORIA.......oieieeeeeeeeeee e 33
3.7.3. MANGUEZAL DO ESTUARIO DO RIO SANTA MARIA DA VITORIA .......oooee...... 35
3.7.3.1. MANGUEZAL COMO AREA DE PRESERVAGAO........co.vveoeeeerieereererenenas 36

3.7.4. PRINCIPAIS IMPACTOS OBSERVADOS NA REGIAO DE ESTUDO..................... 37

3.8. MODELAGEM COMPUTACIONAL ..o eeeeeenenn 38
3.8.1 O PROCESSO DA MODELAGEM......ovveiveeeoeeeeeeee oo 38
3.8.2. IMPORTANCIA DA UTILIZAGAO DOS MODELOS ......cooooveoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeene 41
3.8.3. IMPLEMENTAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO........oo..vveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 42

11



4. MATERIAIS E METODOS ..ottt ettt ettt sene 43

4.1. OMODELO SISBAHIA ..., 43
4.1.1.MODELO HIDRODINAMICO ......cocoviueiieceeeeeeeeeeeeeeeee e 45
4.1.2.MODELO DE TRANSPORTE EULERIANO ........cooviiimeiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 46

4.2. IMPLEMENTACAO DO MODELO COMPUTACIONAL SisBAHIA ..........cccoooveeveereen. 47
4.2.1. REPRESENTACAQ DO DOMINIO MODELADO .......covveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 47
4.2.2. PARAMETROS AMBIENTAIS ..o 48

4221 BATIMETRIA ... enan e 48

4.2.2.2. RUGOSIDADE EQUIVALENTE DE FUNDO........c.cccooomueeieceeieeeeeeereeeeneens 50

B.2.2.3. MARE .......cooiiieeeeeeeeeeeeee ettt 52

Y = i @ TR 52

4.2.3. CARACTERISTICAS DA MALHA ADOTADA ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneennens 53
4.2.4. CONDICOES INICIAIS E CONDIGCOES DE CONTORNO .......coooivevieieeeceeene, 55
4.2.4.1. CONDIGCOES DE CONTORNO .......c.oimiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55

4.2.4.2. CONDIGOES INICIAIS ..o 58

4.2.5. CALIBRAGAQO E VALIDAGAO DO MODELO ........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58

5. RESULTADOS ..ot eeee ettt se st esae s sas s ess s s s sassensssesnas s s et s ssassenensanansans 60

5.1. CALIBRACAO E VALIDAGCAO DO MODELO SisBAHIA..........c.coevereeeeeeeeeeeceereeee. 60

5.2. CIRCULAGAO HIDRODINAMICA DA BAIA DE VITORIA ..o 67
5.2.1. MARE DE SIZIGIA........oooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68
5.2.2. MARE DE QUADRATURA .......oomoiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72

5.3. QUALIDADE DE AGUA DA BAIA DE VITORIA. .......ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 76
5.3.1. INTRUSAO SALINA NO RIO SANTA MARIA DA VITORIA .......coooeveeeeereeeenn 79
5.3.2. LANCAMENTO DE CONSTITUINTE CONSERVATIVO NO RIO SANTA MARIA DA
VITORIA ...ttt n st n s st es s s e 99

5.3.2.1. CORRELACAO DAS CONDICOES HIDRODINAMICAS COM AS
CONCENTRAGCOES GERADAS NO INTERIOR DO ESTUARIO........c.cccooevueen.. 104
5.3.3. LANCAMENTO DE COLIFORMES NO RIO SANTA MARIA DA VITORIA........... 117
5.4. CONSIDERAGOES FINAIS ......cooioeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 123
B. CONCLUSAO ..ottt ettt ettt b st s s s s 125
7. RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ooivieieeieeeeieecie e 129
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oovvieeeeceeeeeeeseeeee e enas s sas s sensas s senans 130

12



RESUMO

As costas e os estuarios sdo ambientes nos quais as atividades humanas tém
causado uma grande variedade de alteragdes. Dentre estas, esta a utilizagéo
cada vez mais intensa e descontrolada dos recursos hidricos, que vém
resultando em diversos conflitos de qualidade e quantidade de agua. Para que
acdes de controle e monitoramento possam ser adotadas com eficacia, visando
atenuar os danos provocados por tais praticas, faz-se necessario conhecimento
a respeito dos padrdes de circulagdo dos corpos d'agua em questdo, bem
como da sua correlagao com a qualidade das aguas. No presente estudo, foi
implementado um modelo computacional, denominado SisBAHIA, na regiao

que compreende o trecho final do rio Santa Maria da Vitéria e a Baia de Vitoria.

Apds calibragdo e validacdo do modelo, associou-se as caracteristicas
hidrodinAmicas da regiao aspectos ligados a qualidade de suas aguas,
realizando-se simulagdes de transporte de constituintes. Através destas
simulagdes foi possivel analisar a influéncia da vazao do rio no comportamento
da intrusado salina, correlacionar as condigdes de vazao fluvial e maré com as
concentragbes geradas na regidao do estuario da Baia de Vitéria, apdés o
langcamento de um constituinte conservativo e avaliar a qualidade das aguas na
regidao depois de realizado o langamento de um constituinte ndo conservativo,

fazendo uso de diversos cenarios de vazao do rio e marés.

Pretende-se que os resultados obtidos, contribuam para o processo de
enquadramento das aguas da Baia de Vitoria, além de fornecerem dados que
possibilitem o acesso a informacgdes, auxiliando nas tomadas de decisdes e no
gerenciamento costeiro da regido de estudo, visando melhoria nas condi¢des

de vida das populagdes usuarias da baia.
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ABSTRACT

Coasts and firths are environments in which human impacts have caused a
variety of changes. Among the main impact is the increasing use of water
resources, which has caused several quality and quantity of water conflicts. In
order for the control and monitoring actions to be effectively adopted, aiming at
lessening the damage caused by these practices, one should understand the
movement pattern of the relevant bodies of water as well as their correlation
with the water quality. This is the purpose of this paper. To do so, a computer
model of the region comprising the final section of the Santa Maria da Vitoria

River and Vitoria bay was implemented. It was named SisBAHIA.

After the model was calibration and verification, the hydrodynamic
characteristics of the region were associated with aspects related to water
quality, by performing component transport simulations. These simulations
allowed the analyses of the influence of river output on the saline intrusion
behavior; correlation of river and tide conditions with concentrations in the
Vitéria bay firth area, considering a conservative component; and evaluation of
the amount of water in the region considering a non-conservative component,

by using several river and tide output scenarios.

It is intended that the obtained results contribute to the process of classification
of the Vitéria Bay. Results should also provide data to allow access to
information, in order to help make decisions and manage the studied region
coast. This aims at improving the quality of life of the people using the bay

water.
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1. INTRODUCAO

As costas e os estuarios sdo ambientes nos quais os impactos humanos tém
causado uma grande variedade de alteragdes. Dentre estas, esta a utilizagéo
cada vez mais intensa e descontrolada dos recursos hidricos, que vém
resultando em diversos conflitos relativos a qualidade e a quantidade de agua.
Desta forma, torna-se necessario o desenvolvimento e aprimoramento de
instrumentos de gestdo da agua, incluindo métodos e técnicas para o
enquadramento de corpos de agua em classes, segundo seus USOS

preponderantes, conforme preconiza a Resolugao CONAMA n°. 357/2005.

A questao da conservacgao e da preservacao das regides estuarinas e costeiras
faz parte das diretrizes gerais de agdo da Lei n° 9.433/97, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, que preconiza a “integragdo da gestéao

das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e zonas costeiras”.

Na integracdo da gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas
estuarinos e zonas costeiras, devem ser consideradas as diversidades fisicas,

bidticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais de ambas as regides.

MUNOZ, 2000, afirma que os programas de gerenciamento costeiro e de
gestdo de bacias hidrograficas podem ser compatibilizados, pois ambos
poderiam eventualmente ser implementados dentro de espagos geograficos
que se sobrepdem. Ressalta ainda que a protecdo do estado das aguas nas
bacias fluviais proporciona beneficios econémicos ao contribuir para a protegcao

dos recursos costeiros.

Um dos fatores que dificultam a implantagdo da gestdo de recursos hidricos
nas zonas costeiras é o fato desta apresentar grande diversidade fisico-
ambiental associada a multipla competéncia e a auséncia de articulagdes entre
as diversas entidades gestoras e intervenientes, bem como, a ampla gama de

orgaos responsaveis pelo gerenciamento costeiro no Brasil (Rosso, 2005).

A importancia do presente estudo é ressaltada pela necessidade de um efetivo

gerenciamento costeiro da Baia de Vitoria. Pretende-se avaliar a influéncia da
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vazao aportada pelo rio Santa Maria da Vitéria na qualidade das aguas da baia,
através do emprego da modelagem computacional. Por se tratar de uma regiao
turistica, com atividades de pesca e de sustentabilidade para comunidades
locais, além de apresentar-se como abrigo para diversos ecossistemas com
elevada importadncia ambiental, a boa qualidade destas aguas deve ser
mantida, e os resultados deste estudo poderao ser utilizados para embasar
atividades de gestéo e politicas publicas que promovam articulagdes entre as

politicas de recursos hidricos e de gerenciamento costeiro.

A modelagem computacional tem se tornado uma poderosa ferramenta de
auxilio no gerenciamento dos corpos d’agua costeiros, permitindo o progndéstico
dos principais impactos gerados pelos langamentos de efluentes sobre a
qualidade da agua, além de determinar a trajetéria percorrida pelos solutos.
Além disso, através da analise de cenarios, pode auxiliar no desenvolvimento e
aprimoramento de métodos e técnicas para enquadramento dos corpos de

agua estuarinos, segundo seus usos preponderantes.

O presente trabalho visa contribuir para melhor conhecimento a respeito do
comportamento hidrodinamico da Baia de Vitéria, bem como da sua qualidade
de agua, considerando a influéncia das aguas advindas do Rio Santa Maria da
Vitéria, bem como para o processo de enquadramento do ambiente estuarino,

através da simulac&o de cenarios de modelagem.
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2. OBJETIVOS:

2.1.0BJETIVO GERAL :

Contribuir para o processo de enquadramento das aguas da baia de Vitéria,
através da analise da influéncia da vazao aportada pelo Rio Santa Maria da
Vitéria, sobre o comportamento hidrodindmico e da qualidade de suas aguas,

através da utilizagdo da modelagem computacional.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS:

e Avaliar o emprego da modelagem computacional, através do modelo
2DH SisBAHIA; na representagcao do comportamento hidrodindmico da

Baia de Vitoria.

e Modelar a qualidade das aguas na regiao, para diversos cenarios de

vazao do rio, marés e qualidade de agua.

e Analisar a influéncia da vazao do rio no comportamento da intrusdo

salina na regiao de estudo.

e Correlacionar as condicdes de vazao fluvial e maré com as
concentragdes geradas na regidao do estuario da Baia de Vitéria, depois

de realizado o langamento de um constituinte conservativo.

e Contribuir para o processo de enquadramento das aguas da baia de

Vitoria, a partir da analise de cenarios.
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 CONCEITOS

O presente trabalho envolve o estudo dos trechos fluvial inferior e estuarino do
rio Santa Maria da Vitdria. Os topicos que seguem referem-se a definicbes de
espaco fisico relacionadas ao complexo estuarino fluvial, além de salientar a

importancia e os principais impactos encontrados nestas regides.

3.1.1. ZONA COSTEIRA

Sao varias as definicdes encontradas para Zona Costeira. No entanto, todas
concordam que esta compreende uma faixa de terra seca e o espago oceanico
adjacente, na qual a parte terrestre e seus recursos afetam diretamente a
ecologia do espago oceanico e vice-versa. Esta regido apresenta limites
imprecisos, os quais podem sem ser definidos de acordo com a extensédo das
atividades do homem, baseadas nas terras que possuem uma influéncia

consideravel da 4gua do mar e/ou na ecologia da vida marinha.

O Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro define Zona Costeira como o
espaco geografico de interagdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus
recursos ambientais, abrangendo a Faixa Maritima (faixa que se estende mar
afora distando 12 milhas maritimas das Linhas de Base estabelecidas de
acordo com a Convencao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar
compreendendo a totalidade do Mar Territorial) e a Faixa Terrestre (faixa do
continente formada pelos municipios que sofrem influéncia direta dos

fendmenos ocorrentes na Zona Costeira).

3.1.2. ESTUARIOS

Uma definicdo que considera aspectos ecologicos é que, estuario € um corpo
de agua costeiro semifechado, estendendo-se até o limite efetivo da influéncia
da maré. Dentro dele a agua do mar, ou de qualquer outro corpo costeiro salino
de agua entrando por uma ou mais conexdes com o oceano aberto, € diluida

significativamente com a agua fluvial proveniente da drenagem continental,
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podendo sustentar espécies biolégicas que suportam variagbes de salinidade

durante uma parte ou por todo o ciclo de vida (PERILLO, 1995).

Pode-se dizer que um estuario é um corpo d'agua parcialmente encerrado, que
se forma quando as aguas doces provenientes de rios e cérregos fluem até o
oceano e se misturam com a agua salgada do mar. Os estuarios podem ser
considerados ecossistemas de transicao entre o continente e o oceano, areas

de encontro dos rios com o mar.

3.1.3. BACIA HIDROGRAFICA

Bacia hidrografica pode ser definida como uma area topografica, drenada por
um curso da agua ou um sistema conectado de cursos da agua, de forma que
toda a vazédo efluente seja descarregada através de uma simples saida,

denominada exultorio.

Esta area fisica € uma importante unidade de planejamento e de execugao de

atividades que visam a gestao e o gerenciamento ambiental.

A Bacia Hidrografica é considerada unidade territorial para implementacao da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos (Lei 9433 de 08 de janeiro de 1997).

A Bacia Hidrografica contém o conceito de integragdo. Seu uso e aplicagao
para estudos de problemas ambientais sao fundamentais, pois também contém
informacdes fisicas, bioldgicas e socioecondmicas, sendo que nenhuma pode
ser desconsiderada se a analise se basear na sua verdadeira compreensao. A
solucdo de muitos problemas de pressdo ambiental esta intimamente vinculada
com as preocupagdes que objetivem a manutencédo das bacias hidrograficas
(O'SULLIVAN, 1981).
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3.2. IMPORTANCIA DA REGIAO COSTEIRA E ESTUARINA

A riqueza bioldgica dos ecossistemas costeiros faz com que estas areas sejam
consideradas grandes “bercarios” naturais, tanto para as espécies
caracteristicas desses ambientes, como para animais que migram para as
areas costeiras durante, pelo menos, uma fase do ciclo de vida (SCHAEFFER-
NOVELLI, 1989).

Os estuarios séo regides ideais para os passaros migratérios descansarem e
reabastecerem-se durante suas jornadas. Muitas espécies de peixes e
crustaceos dependem de suas 4&guas como lugares seguros para
reproduzirem-se. Centenas de organismos marinhos, incluindo peixes de alto
valor comercial, dependem destes ambientes em algum estagio de seu
desenvolvimento (BARBOSA, 2002).

A fauna e a flora de areas costeiras representam significativa fonte de
alimentos para as populagdes humanas. Os estoques de peixes, moluscos e
crustaceos apresentam expressiva biomassa, constituindo excelentes fontes de
proteina animal de alto valor nutricional. Os recursos pesqueiros sao
considerados como indispensaveis a subsisténcia das populacbes tradicionais
da zona costeira, além de alcangarem altos pregcos no mercado internacional,
caracterizando-se como importante fonte de divisas para o Pais (MACIEL,
1991).

A vegetacgao estuarina atua como amortecedor natural entre a terra e o oceano,
absorvendo as inundagdes e dissipando as ressacas. Isto protege os
organismos terrestres, assim como as propriedades, de tormentas e danos por
inundagdes. Pode ainda ajudar a prevenir a erosdo e estabilizar as costas
(BARBOSA, 2002).

Entre os beneficios culturais estdo a recreagcdo, o conhecimento cientifico, a
educacéo e o valor estético. Navegacao, pesca e natagdo sao apenas algumas
das numerosas atividades recreativas que os cidadaos podem desfrutar nos

estuarios.
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Deve-se também considerar os beneficios econdmicos provenientes de
atividades portuarias. Suas aguas costeiras apdiam infra-estruturas publicas,

que servem a portos e "pieres" para o transporte e embarques.

Em sintese, os estuarios sdo ecossistemas extremamente importantes e
responsaveis pelo equilibrio e manutencdo dos recursos marinhos. Sao areas
de reprodugao, crescimento, alimentacdo e refugio para inUmeras espécies,
além de propiciar beneficios econdmicos advindos das atividades portuarias,

pesqueiras e turisticas.

3.3. PRINCIPAIS IMPACTOS SOBRE A REGIAO COSTEIRA E
ESTUARINA

Os ambientes marinho e costeiro do Brasil sdo os que mais sofreram o
processo de ocupagdo humana, o que determinou um consideravel processo
de degradacdo ambiental, pela crescente pressao sobre os recursos naturais e
pela capacidade limitada desses ecossistemas absorverem os impactos
resultantes (GEO BRASIL, 2002).

Sendo o Brasil um pais de formacgao colonial, a ocupacédo de seu territério
iniciou-se a partir da regido costeira. Tal estrutura condicionou, nesta regiao,
uma concentracdo populacional, a qual perdura até a atualidade. Este
processo, contudo, gerou uma concentragao que equivale a um efetivo de mais
de 70 milhdes de habitantes, cuja forma de vida impacta diretamente os

ambientes litoraneos.

Todo esse crescimento populacional associado a seu desenvolvimento sdo as
principais causas das mudangas ambientais observadas no Brasil. Sendo um
pais em processo de desenvolvimento, o Brasil precisa crescer em altas taxas
para suprir caréncias basicas de sua populacdo. Para tanto, a exploracéo dos
recursos naturais e a produgao industrial de manufaturados desempenham um
importante papel no abastecimento deste mercado. Os custos ambientais
associados ao desenvolvimento sao altos, particularmente quando o sistema

de controle ambiental ndo funciona adequadamente (GEO BRASIL, 2002).
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Como a tendéncia atual € o aumento da populagdo costeira, € esperado
também um aumento dos problemas associados ao aumento da populagdo. A
construcdo de casas em areas de alta sensibilidade ambiental tais como
mangues, estuarios, etc., a falta de saneamento basico, junto com as
atividades de agricultura e atividades urbanas degradam os ambientes naturais
através da poluigdo organica, deposi¢cao de sedimentos e deteriorizacdo dos
habitats naturais (GEO BRASIL, 2002).

Com isso, inumeras baias e estuarios estdo sendo comprometidos pela
poluicdo e exploragcdo de seus recursos, configurando um estado de

desequilibrio dificil de ser revertido.

Além dos problemas ja citados, os recursos estuarinos sdo também afetados
pelas atividades humanas realizadas em locais distantes da costa, como a
descarga de poluentes (pesticidas, metais pesados, coliformes e outras
substancias) a sua montante, os quais acabam tendo que ser absorvidos pelo
préoprio estuario, pois o trecho fluvial normalmente ndao é suficiente para que
ocorra total autodepuracdo (AMARAL, 2005).

Analogamente, grandes movimentos de terra ou construgdes de barragens
podem aumentar ou diminuir, respectivamente, a quantidade de sedimentos
que atingem o estuario ou a costa. Isto leva a uma alteragdo do tempo de
permanéncia de poluentes no estuario, bem como pode trazer consequéncias
sobre toda a circulacido estuarina, causadas pelas mudancas nas correntes de
maré (FRENCH, 1997).

Além disso, a alteragdo no escoamento dos rios pode causar mudangas na
circulagao salina do estuario e entdo promover desequilibrio dos ecossistemas
estuarinos existentes (FRENCH, 1997).

No entanto, estas atividades humanas ao longo da costa ndo podem ser
simplesmente paralisadas. E necessario operar com um gerenciamento
costeiro integrado, realizando um controle das atividades que ocorrem e
administrando-as de tal forma a minimizar os efeitos ao meio ambiente,
assegurar que ecossistemas importantes sejam preservados e planejar o uso

dos recursos naturais de forma sustentavel.
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Com o passar do tempo fica mais evidente que a regido costeira precisa ser
considerada e gerenciada como um sistema completo, no qual as muitas
relacbes complexas entre os diferentes ambientes e suas interagbes com as

comunidades locais sejam adequadamente consideradas.

De maneira geral, a pequena eficiéncia dos atuais instrumentos que norteiam
as acbes de gerenciamento e monitoramento dessas areas tem proporcionado
um descompasso entre as politicas de desenvolvimento e os programas e
projetos para o gerenciamento da zona costeira, trazendo como consequéncia
a ocupacao espontanea e desordenada nas comunidades costeiras; o aumento
da poluicao pela falta de infra-estrutura para dispor adequadamente os esgotos
domésticos e os residuos solidos; a degradacao e a descaracterizagdo dos
ecossistemas, principalmente aqueles considerados como prioritarios, a
exemplo dos estuarios; a exclusao das populagdes tradicionais do processo de
desenvolvimento e a perda do patriménio cultural (AGENDA 21, Agdes

Prioritarias).

3.4. GESTAO AMBIENTAL EM REGIOES COSTEIRAS

Metade da populagdo brasileira reside a ndo mais de 200 km do mar,
impactando diretamente os ambientes litoraneos. Neste contexto, 5 das 9
regides metropolitanas brasileiras encontram-se a beira-mar. As atividades
econOmicas costeiras sdo responsaveis por cerca de 70% do PIB nacional
(GEO BRASIL, 2002).

A zona costeira brasileira apresenta como aspectos relevantes sua extensao e
a grande variedade de espécies e de ecossistemas, além de poder ser
considerada uma regido de contrastes, constituindo-se, por isso, um campo
privilegiado para o exercicio de diferentes estratégias de gestdo ambiental
(AGENDA 21, Acdes Prioritarias).

Por um lado s&o encontradas nessa regido areas onde coincidem elevada
urbanizagao, atividades portuarias e industriais intensas e exploragao turistica

em larga escala, como no caso das metrépoles e centros regionais litoraneos,
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em grande parte localizados em areas estuarinas e baias, por constituirem

naturalmente, areas abrigadas.

Por outro lado, esses espacgos sdo permeados por areas de baixa densidade
de ocupacéo e ocorréncia de ecossistemas de grande significado ambiental,
que, no entanto, vém sendo objeto de acelerado processo de ocupacéo,
demandando acbes preventivas de direcionamento das tendéncias
econdmicas, no processo de utilizacdo dos espacgos e no aproveitamento dos
respectivos recursos (GEO BRASIL, 2002).

Nas duas situacdes, o elemento comum esta na diversidade dos problemas, na
fragilidade dos ambientes encontrados e na complexidade de sua gestao,
pressupondo intervengdes integradas, redirecionadoras das politicas publicas

nacionais incidentes nessa regiao.

3.5. ESTUDOS RELACIONADOS A QUESTAO DA GESTAO
AMBIENTAL NO BRASIL

Acredita-se que as proximas duas décadas serdo decisivas na implantagao de
planos de gestdo ambiental. Nesse periodo, estima-se que a populagdo da
zona costeira mundial tera quase dobrado, exigindo assim um esforgo dentro
desse espaco de tempo, a fim de se criar a base para uma sociedade

sustentavel.

Ainda dentro destas previsdes, acredita-se que dois tercos desta populagao
viverdo ao longo das areas costeiras, constituindo um grande problema de

gestdo ambiental.

Contudo, quando abordamos a questao do gerenciamento dos corpos de agua
costeiros, verificamos ainda uma escassez de trabalhos desenvolvidos. No
entanto, a adesdao as convencdes internacionais esta levando o Brasil a
implementar politicas e programas para impedir e controlar a degradagéo do
meio marinho e promover o desenvolvimento sustentavel, melhorando o nivel

de vida das populagcbes costeiras e integrando a pesquisa cientifica na
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preservacido € recuperacdo dos recursos naturais e dos ecossistemas
costeiros, despertando, assim, um recente interresse em estudos relacionados

com estas questodes.

Amaral (2003), utilizou a modelagem computacional como uma ferramenta de
auxilio no gerenciamento integrado dos Recursos Hidricos com a regido
Costeira no Rio Macaé. Ainda neste estudo, evidenciou a importancia da

modelagem computacional em processos de tomada de deciséo.

Paz et al. (2003), empregou um modelo hidrodinamico bidimensional horizontal
para simular o Lago Guaiba, visando identificar padrdes de circulagdo da agua
e estabelecer um zoneamento hidrodinamico. Tal zoneamento subsidiou a
segmentacédo do Lago para enquadramento em classes de uso preponderante
com base na Resolugdo n°. 20/1986 do CONAMA.

Costa et al. (2004), apresentou um estudo que propde o enquadramento dos
corpos d’agua da Bacia do Rio Sao Francisco, o qual foi elaborado para o
Plano Decenal de Recursos Hidricos desta bacia. Neste documento sao
também apresentados os estudos anteriores de enquadramento da bacia e os
diagndsticos dos usos preponderantes dos recursos hidricos, da condigao atual

da qualidade dos corpos d’agua e das principais fontes de polui¢ao.

Proenca et al.(2004), apresentou a aplicagdo de uma metodologia prépria para
definicho de parédmetros de qualidade da agua relevantes para o
monitoramento e enquadramento dos corpos d’agua das bacias hidrograficas

do semi-arido.

Rodrigues (2005), desenvolveu uma ferramenta de suporte a decisao aplicada
na gestao quali-quantitativa para os processos de outorga e cobranga pelo uso
da agua, a qual viabiliza a articulagdo de todos os instrumentos de gestdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, sem a dissociagdo dos aspectos
qualidade e quantidade. Esta ferramenta integra o modelo de outorga e

cobranga pelo uso da agua com um modelo de qualidade de agua.
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3.6. PRINCIPAIS POLITICAS DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS

Dentre as principais politicas que contemplam o gerenciamento dos recursos
hidricos, pode-se destacar:
3.6.1. POLITICA NACIONAL DOS RECURSOS HIDRICOS

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, através da Lei 9433, tem em um dos
seus objetivos assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria
disponibilidade de aguas, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos

usos.

Esta considera a 4agua como um bem de dominio publico, mas que também é

um recurso limitado, dotado de valor econémico.

Os instrumentos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos sdo: os planos de
recursos hidricos; o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo
0s usos preponderantes da agua; a outorga e a cobranga pelo uso da agua; o

sistema nacional de informagdes sobre recursos hidricos.

Os planos de recursos hidricos visam orientar e viabilizar a implementacao da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos
hidricos. Apresentam a bacia hidrografica como a unidade territorial para a

implementagao dessa politica.

O enquadramento dos corpos de agua em classes permite fazer a juncao entre
a gestao da qualidade e da quantidade da agua, visando assegurar agua com

qualidade compativel aos usos mais exigentes da bacia.

A outorga pelo uso da agua tem como objetivos assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de
acesso a agua associado a uma garantia. A cobranca esta condicionada a
outorga e objetiva reconhecer a agua como um bem econdmico, incentivar a
racionalizacéo do uso da agua e obter recursos financeiros para o atendimento

das metas propostas nos planos de recursos hidricos. O sistema de
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informacdées de recursos hidricos visa a coleta, o tratamento e o

armazenamento de informagdes sobre recursos hidricos.

3.6.1.1. O ENQUADRAMENTO E A RESOLUCAO CONAMA N°
357/2005

O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo seus usos
preponderantes, possibilita a gestdo dos recursos hidricos, considerando
sempre que a qualidade e a quantidade sdo aspectos indissociaveis, ja que a
concentragdo do poluente esta diretamente relacionada a vazdo do corpo
hidrico. A gestdo dos recursos hidricos, em quantidade e qualidade, esta
condicionada a outorga do uso da agua para a captacdo e langamento de

efluentes.

Logo, para concessdo ou nao de uma outorga de langamento ou captagao,
deve ser realizada uma analise do possivel impacto que a bacia ficara
submetida, considerando a vazao do corpo hidrico, de forma a assegurar as
aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que foram

destinadas.

O Art.2, da Resolugdo CONAMA n° 357, adota a seguinte definicdo para
enquadramento: “estabelecimento da meta ou objetivo da qualidade da agua
(classe) a ser, obrigatoriamente, alcangado ou mantido em um segmento do

corpo de agua, de acordo com os usos preponderantes, ao longo do tempo”.

O enquadramento de um corpo hidrico ndo apresenta, necessariamente, a
qualidade que ele se encontra, mas sim uma possivel estratégia de
planejamento para atendimento as metas de médios e longos prazos,

estabelecidas nos planos de recursos hidricos.

O inciso IV do Art.38, da referida Resolucdo, estabelece que as metas
progressivas obrigatérias, intermediarias e final, deverdo ser atingidas em
regime de vazao de referéncia, excetuando-se os casos de baias de aguas

salinas e salobras, ou outros corpos hidricos onde nao seja aplicada a vazao
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de referéncia, onde deverao ser elaborados estudos especificos sobre a

dispersao e assimilagéo de poluentes no meio hidrico.

A Resolugédo também considera a necessidade de se criar instrumentos para
avaliar a evolugdo da qualidade das &guas, em relacdo as classes
estabelecidas no enquadramento, de forma a facilitar a fixacdo e o controle de

metas, visando atingir gradativamente os objetivos propostos.

3.6.1.2. OUTORGA DE USO DA AGUA

A outorga pelo uso da agua tem como objetivos assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de
acesso a agua associado a uma garantia. Para tanto, devera assegurar o
enquadramento em classes de uso e a vazao do corpo hidrico. A analise de
concessao de outorga devera considerar o impacto do langamento ou captagao
do corpo hidrico, diante do cenario real da bacia hidrografica e o atendimento

as metas estabelecidas nos planos de recursos hidricos.

Art.13. Toda outorga estara condicionada as prioridades de uso estabelecidas
nos planos de recursos hidricos e devera respeitar a classe em que o corpo de
agua estiver enquadrado e a manutengdo de condigdes adequadas ao

transporte aquaviario, quando for o caso.

Para efetiva aplicacao de Lei 9433 e da resolugao n° 16 do CNRH, fica clara a
importancia de se considerar, para os processos de outorga e cobranga pelo
uso da agua, o regime de vazdo, o enquadramento e a capacidade de

autodepuracgao do corpo hidrico.

3.6.1.3. COBRANGCA PELO USO DA AGUA

A cobranga esta condicionada a outorga e objetiva reconhecer a agua como
um bem econdmico, incentivar a racionalizagdo do uso da agua e obter
recursos financeiros para o atendimento das metas propostas nos planos de

recursos hidricos.
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Pode-se dizer que a cobranga pelo uso da agua € um instrumento que promove
o equilibrio da qualidade de vida dos habitantes da bacia hidrografica. Dar valor
econdmico a agua € preservar a vida, pois a cobranga permite investir, entre
outras coisas, em saneamento basico, agindo de forma econémica em saude
preventiva, reduzindo os indices de mortalidade infantii e melhorando as
condicbes ambientais para preservacdo de diversidade nos diversos

ecossistemas das bacias hidrograficas (CONEJO, 2000).

Segundo GARRIDO, 2000; “o problema ndo deve ser abordado sem a
necessaria conexao com o conceito de desenvolvimento, pois o setor de
planejamento e gestao dos recursos hidricos existe para, induzindo os usuarios
a uma utilizac&o racional da agua, dar sua contribuigcdo para o enriquecimento
da sociedade, como ponto de passagem essencial para o alcance de seu bem
estar. Por esta razdo, a racionalidade da intervencédo do setor publico na
alocagdo da agua de mananciais e, por extensao, a propria cobranga pelo uso

da agua, devem ser analisadas a luz de programas de desenvolvimento”.

3.6.2. PLANO NACIONAL DE GERENCIAMENTO COSTEIRO

O Governo Brasileiro, visando o ordenamento da ocupacdo dos espacos
litordneos, implantou o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), o
qual objetiva atingir o planejamento integrado da utilizagdo dos recursos

costeiros e marinhos.

O PNGC foi instituido pela Lei 7.661, de 16/05/88, cujos detalhamentos e
operacionalizagdo foram objeto da Resolugdo n° 01/90 da Comissdo
Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM), de 21/11/90, aprovada apés
audiéncia do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Na sua
divulgacao, a PNGC ja previa mecanismos de atualizagdo, por meio do Grupo
de Coordenacdo do Gerenciamento Costeiro (COGERCO), através de

processos marcados pela experimentacao e pelo aprimoramento constante.

A presente revisdao do PNGC, aprovada pela CIRM e pelo CONAMA

(Resolugao n° 005, de 03 de dezembro de 1997), busca contemplar o
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atendimento das novas demandas surgidas, as quais implicam no

redirecionamento de suas atividades, levando-se em consideragao que:

- A Zona Costeira abriga um mosaico de ecossistemas de alta relevancia
ambiental, cuja diversidade é marcada pela transicdo de ambientes terrestres e
marinhos, com interagdes que lhe conferem um carater de fragilidade e que
requerem, por isso, atencado especial do poder publico, conforme demonstra

sua inserg¢ao na Constituicdo Brasileira como area de patriménio nacional;

- A maior parte da populagdo mundial vive em Zonas Costeiras, e ha uma
tendéncia permanente ao aumento da concentragdo demografica nessas
regides. A saude, o bem-estar e, em alguns casos, a propria sobrevivéncia das
populacdes costeiras depende da saude e das condicbes dos sistemas
costeiros, incluidas as areas umidas e regides estuarinas, assim como as
correspondentes bacias de recepgdo e drenagem e as aguas interiores
proximas a costa, bem como o proprio sistema marinho. Em sintese, a
sustentabilidade das atividades humanas nas Zonas Costeiras depende de um
meio marinho saudavel e vice-versa (Programa de Ac¢do Mundial para a
Protecdao do Meio Ambiente Marinho das Atividades Baseadas em Terra-item
I.I); e

- A atividade de gerenciamento deste amplo universo de trabalho implica,
fundamentalmente, a constru¢cdo de um modelo cooperativo entre os diversos

niveis e setores do governo, e deste com a sociedade.

Sob essa orientacdo, esta nova versao do PNGC (PNGC Il) busca estabelecer
as bases para a continuidade das acgdes, de forma a consolidar os avancgos
obtidos, e possibilitar o seu aprimoramento, mantendo a flexibilidade
necessaria para o atendimento da ampla diversidade de situagcdes que se

apresentam ao longo da extensa Zona Costeira brasileira.
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3.7. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os topicos que seguem referem-se a descrigdo da area de estudo, além de
relacionar os principais impactos encontrados na regiéo.

3.7.1. CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO SANTA MARIA DA
VITORIA

A bacia do rio Santa Maria da Vitéria situa-se na regido central do estado do
Espirito Santo, entre as coordenadas U.T.M. 7793375 (N) 328297 (E) 7762159
(S) 286984 (W), de acordo com a carta n°. 24 do IBGE. Nasce na regiao
serrana do estado e engloba os municipios de Santa Maria do Jetiba, Santa

Leopoldina e parte das areas de Cariacica, Serra e Vitoria.

As precipitagdes pluviométricas anuais da bacia do rio Santa Maria variam de
1100 a 1300 mm nas proximidades do litoral e crescem em diregao a cabeceira
até a ordem de 1800 mm (CORREIA JUNIOR, 2003).

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima predominante na regido é o
tropical umido (Aw), com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno e
temperaturas médias variando entre 19°C e 28°C (BERNARDES, 1951).

O rio Santa Maria da Vitoria apresenta bacia com area de drenagem de
aproximadamente 1.660 km?, o que corresponde a 3,5% da area do Espirito
Santo, e um perimetro de 291 km, limitando-se a leste com a Baia de Vitdria,
ao norte e a oeste com as bacias dos rios Reis Magos e Doce e ao sul com as
bacias dos Rios Jucu, Bubu e Formate (CAIADO, et al,1997).

O rio Santa Maria da Vitoria apresenta um desnivel de aproximadamente
1.100m entre a nascente e a foz e percorre cerca de 122 km até desaguar na
Baia de Vitdria, na forma de um delta. No seu trecho final, o rio sofre a
influéncia da cunha salina e apresenta suas margens com manguezais
(CORREIA JUNIOR, 2003).

Seus principais afluentes sdo, pela margem esquerda, os rios Possmouser,

Claro, Sao Luis, Bonito, da Prata e Timbui e, pela margem direita, os rios
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Mangarai, das Pedras, Caramuru, Duas Bocas, Triunfo, Jequitiba, Farinhas,

Fumaca e Sao Miguel.

Enquanto seus afluentes cortam varias comunidades com atividades
econdmicas voltadas para a agricultura, seu leito principal recebe os efluentes
domésticos da cidade de Santa Maria de Jetiba através do cérrego Sao Luiz e
sofre dois barramentos, responsaveis pela formagao dos reservatorios de Rio
Bonito e Suiga, responsaveis pela produ¢cdo de 10 e 30 MW de energia,
respectivamente. Em seu curso final, depois de atravessar a cidade de Santa
Leopoldina, tem parte de suas aguas captadas para o abastecimento de cerca
de 30% da populagao da grande Vitéria (CAIADO, et al,1997).

Em estudo desenvolvido por CORREIA JUNIOR (2003), foi observado que no
trecho inferior do rio Santa Maria da Vitéria, o pH situou-se entre 5,7 e 6,9, com
relativamente altas concentragdes de oxigénio dissolvido (5,0 a 7,35 mg/l). No
entanto, o indice de coliformes fecais variou entre 1.300 a 90.000 NMP/100 ml,
e 0s numeros de E.coli variaram entre 80 a 22.000 NMP/100 ml, indicando uma
significativa contribuicdo de langamento de esgotos ndo tratados ao longo do
rio, principalmente em sua zona mais baixa, provavelmente oriunda de areas

urbanas do municipio de Serra.

A bacia do rio Santa Maria da Vitdria € uma das principais responsaveis pelo
abastecimento da Grande Vitdria, apresentando vazao média anual e minima
para o periodo de retorno de 10 anos, a montante da captagdo d'agua da
CESAN, de 21,0 m3/s e 3,19 m3/s, respectivamente. (CESAN, 1995).

Cabe ainda ressaltar, que o rio Santa Maria da Vitéria apresenta especial
importancia quando considerado o principal tributario de agua doce, do seu
estuario e da Baia de Vitdria, provendo a manutencdo de uma area de 18 km?
de manguezais, localizados na sua desembocadura. A manutencdo do
equilibrio de nutrientes na mesma Baia também apresenta-se dependente das

suas contribuigbes (CESAN, 1995).
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3.7.2. CARACTERIZACAO DA BAIA DE VITORIA

A regidao da Baia de Vitoria apresenta uma area total de 35,47 Km?, a qual
compreende desde a desembocadura do rio Santa Maria da Vitéria até a Baia
do Espirito Santo, contendo o Porto de Vitdria e seu canal de acesso. Sua
largura varia desde 1,60 km na regido da llha das Caieiras, onde a
profundidade € menor (cerca de 4 m na parte mais profunda) até 160 m em
frente ao Morro do Penedo na regido do Porto de Vitéria, onde a profundidade
alcanga 24 m (RIGO, 2004).

A Baia de Vitdria interliga-se com o Canal da Passagem e com a Baia do
Espirito Santo, perfazendo o contorno da llha de Vitéria (figura 1). O Canal da
Passagem liga a Baia do Espirito Santo, a por¢ao norte da Baia de Vitoria,
recebendo a influéncia da maré em suas duas extremidades. A Baia do Espirito
Santo é limitada a norte pela Ponta de Tubardo e a sul pela Ponta de Santa

Luzia, onde se comunica com a Baia de Vitdria.

Manguezal
S, S

"t "N Rio Gapta Maria da Vitiria

“— Bala de Viloriz o

'..r,"‘l Baia do Espirito Santa’ ™
Ponta de Tubario

Jiha deVitoria

- ‘Poniz de Santa Lozia
Porto de Vitaria

L

Moro do Penedo e (
Vila Velha

)

Figura 1: Imagem de satélite LANDSAT TM da regiao de estudo.
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A embocadura do rio Santa Maria da Vitéria, além daquelas de outros rios de
menor expressao, forma uma regido estuarina constituida, em sua parte
central, pela baia de Vitoria (CORREIA JUNIOR, 2003).

A Baia de Vitdria pode ser considerada como parte do estuario do rio Santa
Maria da Vitéria, onde a barragem submersa na captagao de agua da CESAN é
o limite da intruséo salina no rio Santa Maria (CORREIA JUNIOR, 2003).

O estuario do rio Santa Maria da Vitéria pode ser classificado como bem
misturado. As marés da regido sdo classificadas como micromarés, com a
altura das marés menor que 2 m (DAVIES, 1973 apud DYER, 1997). Também
se classificam como semidiurnas com desigualdades diurnas (BARROS FILHO,
2002).

De acordo com Rigo, (2004), os dados de maré medidos, em seu estudo, nas
estacdes ao longo da Baia de Vitoria, mostram que a onda de maré incidente
na regido propaga-se da Baia do Espirito Santo (Tubardo) para a Baia de
Vitéria (chegando a Santo Antdnio, Caieiras e Maria Ortiz, nessa ordem).
Assim, a maré medida em Maria Ortiz é proveniente da Baia de Vitéria. Este
mesmo autor, aponta uma regido do Canal da Passagem ao sul de Maria Ortiz
como o “Tombo da Maré”, onde se da o encontro da maré quando esta se

propaga no entorno da llha de Vitéria.

Segundo estes autores, durante a maré enchente, a regido apresenta
velocidades nulas, e em suas proximidades o escoamento se dirige para esta
regiao vindo dos dois lados do canal, promovendo o enchimento do manguezal.
No inicio da maré vazante o escoamento se inverte e esta regido de velocidade
nula caminha para o norte, até as proximidades da desembocadura do rio
Santa Maria, fazendo com que o escoamento em todo o Canal da Passagem

seja em direg&o ao sul.

Apds um periodo do inicio da vazante esta regido de velocidades nulas faz o
caminho inverso retornando aproximadamente para a mesma regidao onde se
encontrava durante a enchente. Até o fim da vazante esta regido permanece
atuando como divisor entre os escoamentos que se dirigem para o sul e para o

norte, promovendo o esvaziamento do manguezal. Este ciclo repete-se a cada
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maré, com a posi¢cao da regido de velocidades nulas variando em fungéo da

amplitude da mareé.

3.7.3. MANGUEZAL DO ESTUARIO DO RIO SANTA MARIA DA
VITORIA

Manguezais sdo ecossistemas restritos aos litorais tropicais e subtropicais, os
quais se desenvolvem nas zonas entre marés e localizam-se, geralmente, na
desembocadura de rios. Estao sujeitos a mudangas periddicas por agua do mar
e agua doce, sofrendo flutuagbes abruptas e pronunciadas de salinidade
(CARMO, 1987).

Os manguezais sao ambientes caracterizados por apresentarem um
ecossistema que existe justamente por conta da relacdo oceano e rio.
Apresentam-se como ambientes extremamente alagados, fruto do encontro da
acao das marés e dos rios, além de um grande acumulo de sedimentos e de
matéria organica. Oliveira (2003), comenta que a origem destes sedimentos &
bem diversa, podendo originar da decomposig¢ao de rochas ou ainda de restos
de plantas e animais, sendo o transporte dos sedimentos feito, também de
diversas maneiras, indo desde o movimento da marés, dos ventos e também

pelo fluxo dos rios.

O manguezal do estuario do rio Santa Maria da Vitdria, localiza-se ao norte da
Baia de Vitdria, entre as coordenadas 20°15’S e 40°20'W. A regido do entorno
possui clima tropical umido, sem estacdo de seca definida, com temperaturas
médias variando em torno de 25°C e pluviosidade mensal média de

aproximadamente 1330 mm.

A temperatura da agua intersticial do bosque do manguezal varia entre 21,5° e
29,0°C, enquanto sua salinidade flutua de 7% a 30,6%. Apresenta temperatura
do ar no interior do bosque variando de 22° a 35°C (CARMO, 1987).

Segundo CARMO (1987), o bosque do manguezal da Baia de Vitéria pode ser
classificado como ribeirinho nas porgées proximas aos canais, pelo fato de se

desenvolver ao longo das margens dos rios até onde vai a intrusao salina, e
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como de bacia na sua parte interna, uma vez que ocorre associado a corpos de

agua que se localizam terra adentro.

Segundo CARMO et al. (1995), este manguezal é constituido por Rhizophora
mangle (mangue vermelho), Laguncularia racemosa (mangue branco) e
Avicennia schaueriana (mangue preto), ocorrendo predominéancia de 61,2%,

28,3% e 10,5%, respectivamente.

Estas espécies sao plantas haldfitas, proprias de ambientes salinos. Embora
possam se desenvolver em ambientes livres da presenca de sal, em tais
condicdes nao ocorre a formacdo de bosques, pois perdem espaco para as
espécies de crescimento mais rapido melhor adaptadas a presenga de agua

doce.

De acordo com CARMO (1987), encontram-se na fauna associada ao
manguezal da Baia de Vitoria a predominéncia de crustaceos, insetos de
variadas familias, moluscos (ostras, sururus, etc), varias espécie de peixes, siri,

camarao, caranguejo, além de pequenos mamiferos.

3.7.3.1. MANGUEZAL COMO AREA DE PRESERVACAO

Segundo a Constituicdo Federal de 1988, a Resolugdo CONAMA n° 04/85, a
Lei 6981/84 e a Lei 4771/65, o manguezal é considerado uma area de
preservaciao permanente com restricbes de usos. Esta mesma Resolucéo,
CONAMA n° 04/85, baseada na Lei 6938/81 e no Decreto n°89366/84,

considera o manguezal Reserva Ecoldgica.

Para garantir o decreto acima, em 1986, a Prefeitura Municipal de Vitoria,
através da Lei n°® 3326, cria a Reserva Biologica da llha Lameirdo, com 655.082
m? de terrenos firmes e 8.263.268 m? de mangue, a qual engloba todos os
manguezais que se situam ao longo do rio Santa Maria da Vitoria, do Canal da
Passagem e ao norte da Baia de Vitéria. Esta mesma reserva, através do
decreto municipal n° 3616, do mesmo ano, foi transformada em Estacao

Ecoldgica da llha do Lameirao.
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Segundo MACIEL (1984), o diploma de criagao de Estacédo Ecoldgica podera

auxiliar nos meios de fiscalizagao para preservagao dos ecossistemas.

3.7.4. PRINCIPAIS IMPACTOS OBSERVADOS NA REGIAO DE
ESTUDO

O estuario da Baia de Vitoria vem sofrendo intenso processo de degradacgéo
ambiental, devido ao grande crescimento populacional verificado nas ultimas
décadas no Espirito Santo, associado ao desordenado processo de
urbanizagdo, ndo acompanhado pela implantacdo de sistemas de controle e

gerenciamento destes ambientes.

O complexo portuario instalado na regido esta entre os maiores do Brasil em
termos de movimentacdo de cargas e encontra-se em constante expansao
desde a sua implantagao, para atender a crescente demanda por terminais de
apoio a atividade de exploracdo de petréleo na costa brasileira (BARROS
FILHO, 2002).

Além dos terminais portuarios, diversas obras de aterro foram realizadas na

linha de costa para fins de estabilizagao e urbanizacéao.

CARMO (1987), FERREIRA (1989) e CARMO et al. (1995) apontam os
impactos a que os manguezais tem sido submetido ao longo dos anos, que
ocasionaram uma diminuicAdo de sua area principalmente por aterros.
Atualmente os aterros em manguezais tém sido bastante coibidos pelos 6rgaos
de controle ambiental e deixaram de ser uma ameacga importante. Os despejos
de esgotos (principalmente domésticos) sem tratamento configuram-se como a

grande ameagca atual a esse ecossistema.

As ultimas décadas foram marcadas por um grande desenvolvimento industrial
na regido, com grandes industrias instalando-se no entorno da regido de

estudo.

Com o exposto acima, pode-se dizer que os principais tensores observados no

estuario do rio Santa Maria da Vitéria sdo de origem antrépica, em
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consequéncia do aumento populacional da regiao da Grande Vitéria que, além
de contribuir com o langcamento de esgoto e disposi¢ao de lixo, tem levado a
ocupagcdo e consequente destruicdo dos manguezais, através de

desmatamentos, invasdes e aterros, seguidos por projetos de urbanizagao.

Outro fator atuante na degradacdo do ecossistema deste estuario € a
diminuicao significativa no aporte de agua doce do rio Santa Maria da Vitéria,
proveniente da captagdo de agua para o abastecimento da populagdo da
Grande Vitoria, e de eventuais volumes outorgados pelo 6rgdo responsavel,

essencial a manutencgao do equilibrio do manguezal (PELISSARI, 2000).

Cabe ainda citar as atividades humanas realizadas em locais distantes da
costa (principalmente na regido serrana, que se encontra em crescente
desenvolvimento), como a descarga de poluentes agricolas ou industriais
(pesticidas, metais pesados, coliformes e outras substancias) e/ou atividades
de movimentagao de terra a montante do rio Santa Maria da Vitoria. Estas
atividades podem causar alteragbes na qualidade da agua do rio, as quais
acabam na maioria das vezes sendo absorvidas pelo estuario (PELISSARI,
2000).

3.8. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Os tépicos que seguem contém informagdes sobre o processo da modelagem,
sua importancia e alguns critérios necessarios a implementacédo dos modelos.
3.8.1 O PROCESSO DA MODELAGEM

Os ambientes costeiros e estuarinos sdo regides onde os fendmenos
oceanicos sobrepde-se com os fendmenos fluviais, fazendo com que os
processos de escoamento assumam caracteristicas bastantes complexas
(FISCHER, 1979). Assim, a aplicaggo de modelos que descrevam
satisfatoriamente a circulagdo hidrodindmica e os processos de dispersdo de
constituintes nestas regides tornam-se de grande importancia no estudo de
impactos ambientais, bem como na definicdo de estratégias de gerenciamento

destes corpos d'agua costeiros.
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Pode-se definir os modelos como sendo representagdes do comportamento
dos sistemas, existindo duas formas de serem solucionados: por meio de
modelos fisicos ou de modelos matematicos. Estes ultimos nem sempre
possuem solucdes analiticas, necessitando entdo, de métodos numéricos para

serem resolvidos.

Os modelos fisicos utilizam a semelhanga hidrodindmica para confeccao de
modelos reduzidos, os quais representam o sistema através de um protétipo
em escala menor, na maioria dos casos. Dentre suas principais desvantagens
encontram-se o grande custo financeiro envolvido, a dificuldade de transporte,
o fato de ndo serem adaptaveis a outras regides sendao para a qual foi
desenvolvido, além de n&o conseguirem reproduzir a turbuléncia e as taxas de
decaimento com bom nivel de precisdo. Por outro lado, contribuem de forma
significativa na solugdo de problemas complexos, como a visualizagdo de
cenarios de circulagdo de agua em corpos d'agua costeiros, além do

fornecimento de dados para testes de modelos numéricos (FALCONER, 1992).

Nas ultimas décadas, o uso dos modelos numéricos em detrimento aos
modelos fisicos aumentaram a medida que foram surgindo computadores com
maior capacidade de processamento e de armazenamento (FALCONER,
1992).

Atualmente utilizam-se modelos fisicos somente em casos muito especiais,
uma vez que se apresentam incomparavelmente mais lentos e custosos do que

0os modelos numéricos.

Os modelos numéricos sdo os que representam a natureza do sistema através
da solugdo de equagdes matematicas (FALCONER, 1992). Porém, como estas
equacdes raramente possuem solugao analitica, a solugdo das equacgoes se
faz através de técnicas numéricas, onde substitui-se o dominio continuo por um
dominio discreto, o qual resulta em equagdes algébricas cujas solugdes podem

ser obtidas através de algoritmos computacionais.

Os modelos numéricos sao traducdes dos modelos matematicos adaptados
para diferentes métodos de calculo, por exemplo, diferencas finitas, elementos

de contorno, elementos finitos e volumes finitos. Praticamente qualquer modelo
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matematico pode ser resolvido através de um modelo numérico, e em geral ha

relativamente pouca perda de informagao na tradugcdo de um para o outro.

Os modelos numéricos também apresentam algumas ressalvas, dentre as
quais pode-se citar a necessidade de alto nivel de conhecimento técnico,
escolha de um esquema de solucido adequado e a utilizagdo por pessoas
habilitadas. Os modelos numéricos de hidrodindmica e de qualidade d’agua
possuem algumas limitagdes, como: dificuldades em se equacionar os efeitos
de turbuléncia e do atrito devido a rugosidade do fundo em escoamentos n&o
permanentes e nao uniformes, o valor dos coeficientes de dispersdo e de
difusdo ainda nédo sdo bem conhecidos, processos quimicos e bioldgicos, de
complexo equacionamento, ainda sdo compreendidos apenas na sua forma
mais simples, além do que, as condi¢gdes de contorno incluidas nos estudos
sao frequentemente imprecisas e limitadas. Em contrapartida, possuem baixos
custos, sdo adaptaveis a situagdes distintas, fornecem informacgdes sobre toda
a area modelada e facilitam a confec¢cdo de saidas graficas (FALCONER,
1992).

Os modelos numéricos que simulam os processos de escoamento e transporte
de constituintes em corpos d'agua costeiros e estuarinos deveriam utilizar
modelos tridimensionais. No entanto, estas regides requerem malhas
computacionais com grande numero de nos e longas horas de simulagéo; além
de ser dificil e custosa a obtencdo de dados de campo na forma tridimensional,
tornando a modelagem uma tarefa complexa, apesar da capacidade de

processamento dos computadores atuais.

Uma alternativa satisfatoria € a redugdo do modelo tridimensional para o
bidimensional integrado na profundidade, o qual fornece resultados aceitaveis
uma vez que a regido modelada apresente predominancia de fluxos horizontais
e exista pouca ou nenhuma estratificagdo no corpo d'agua (FALCONER,
1992).

Todos os modelos numéricos da hidrodindmica baseiam-se nas Leis da
Conservacgao da Mecanica e Termodinamica, representadas pelos principios de

Conservagcao da Massa (equagcao da continuidade), Conservacdo da
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Quantidade de Movimento ou Momentum (2% Lei do movimento de Newton), e

da Conservacao da Energia (equagao do transporte de calor).

3.8.2. IMPORTANCIA DA UTILIZACAO DOS MODELOS

Os modelos sdo uma representagao simplificada do mundo real e devem ser
vistos como instrumento de auxilio na compreensao de fendbmenos e de

tomada de decisdo sobre sistemas ambientais.

Segundo ROSMAN (2001), a necessidade da aplicagdo de modelos para
estudos, projetos e auxilio a gestdo de recursos hidricos é inquestionavel, face
a complexidade do ambiente de corpos de agua naturais, especialmente em
lagos, reservatérios, estuarios e zona costeira adjacente das bacias
hidrograficas. Modelos sao ferramentas integradoras, sem as quais dificilmente
se consegue uma visdao dinamica de processos nestes complexos sistemas

ambientais.

A gestdo e gerenciamento de corpos d’agua naturais requerem dados
ambientais, os quais, devido ao alto custo para seu levantamento, geralmente
sao escassos. Através de modelos calibrados, bem capazes de reproduzir
valores nos pontos onde se fez medicbes, podem-se interpolar e extrapolar
espacial e temporalmente as informagdes obtidas nos poucos pontos onde os
dados foram medidos para toda a area de interesse, podendo prever situagdes
ao simular cenarios futuros e, quase em tempo real, permitem planejar
operagoes de limpeza ambiental em decorréncia de derrames acidentais de
contaminantes. (adaptado de ROSMAN, 2001).

A aplicacdo de modelos numéricos na representagdo de corpos d’agua
costeiros apresenta-se como uma valiosa ferramenta tanto na avaliagdo de
impactos ambientais como na identificacdo e definicdo de estratégias para a

operacionalizar e gerenciar programas de monitoramento ambiental.
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3.8.3. IMPLEMENTACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

Para que os modelos numéricos representem de forma satisfatéria as
particularidades de cada regidao e o fendmeno a ser estudado, um conjunto de
informagdes deve ser adquirido e/ou definido. Essas informagdes incluem a
definicdo dos dados geométricos da area a ser modelada, marés, velocidades

e propriedades fisicas do fluido.

Dentre as principais exigéncias para que os modelos numéricos implementados
funcionem de forma satisfatéria, € que levantamento de dados de batimetria
seja realizado com bastante cuidado, de modo a possibilitar a obtencdo de
detalhes que caracterizem a topografia do relevo submarino e que, as
condi¢cbes de contorno adotados pelo modelador represente os padrdes de

escoamento dominantes na regiéo.

Depois de implementado, enfatiza-se a importancia da calibracido dos modelos,
uma vez que este processo eleva o potencial de utilizacdo e coeréncia dos
resultados. E através da comparacdo entre os valores medidos em campo e os

computados, que se faz a calibragdo dos modelos.

Uma vez calibrado, o modelo é validado contra outro conjunto de dados para
que se assegure a possibilidade do seu uso na representacdo de uma

variedade de condi¢des diferentes.

Pode-se entdo dizer que a modelagem numérica consiste em trés atividades

distintas:

e 1. implementacdo do modelo com as caracteristicas da regido em

estudo;

e 2. calibracdo e validagao do modelo, procedimento em que, através de
um processo iterativo, ajustam-se parametros para que os resultados do
modelo tenham boa coeréncia e aderéncia com valores medidos e

avalia-se a confiabilidade do modelo;

e 3. aplicacdo do modelo, etapa na qual o modelo é operado para o

estudo desejado.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas algumas consideragdes a cerca do modelo
computacional utilizado neste trabalho, bem como a metodologia utilizada para

sua implementagao.

4.1. O MODELO SISBAHIA

Para empregar a modelagem computacional na regido em estudo delimitada e
cumprir com os objetivos propostos neste trabalho, foi utilizado o modelo

computacional SisBAHIA.

O SisBAHIA ( Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental ) € um sistema de
modelagem em ambiente Windows, registrado pela Fundagdo Coppetec.
Encontra-se em continuo desenvolvimento na Area de Engenharia Costeira e
Oceanografica da COPPE/UFRJ, desde 1987.

O SisBAHIA é um sistema de modelos computacionais para previsdao do
escoamento ou hidrodindmica das aguas e também para a previsdo da
qualidade das aguas ou transporte de grandezas escalares (modelos de
dispersdo) em corpos d’agua naturais (ROSMAN, P. C. C., 1999,
COPPE/UFRJ).

O modelo hidrodindmico utiliza o método de elementos finitos para
discretizacao da regidao modelada, e o transporte de solutos é feito pelo método

de trajetdria de particulas.

A estratégia de discretizagdo espacial utilizado pelo SisBAHIA permite
excepcional detalhamento de contornos recortados e batimetrias complexas. A
discretizacdo espacial €& preferencialmente feita via elementos finitos
quadrangulares biquadraticos, mas pode igualmente ser feita via elementos
finitos triangulares quadraticos ou combinagdo de ambos. A discretizagao
vertical da coluna de agua usa diferengas finitas com transformagao sigma, de

sorte que a discretizagdo completa do dominio resulta em uma pilha de malhas
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de elementos finitos, uma para cada nivel Z da transformacédo sigma.
(ROSMAN, 2000).

No SisBAHIA as tensdes e difusividades turbulentas sdo modeladas de uma
maneira que torne a calibragem dos modelos diretamente relacionada a
variaveis naturais. O emprego de esquemas auto-ajustaveis para a turbuléncia
em escala sub-malha minimiza a necessidade de calibragem. A modelagem da
turbuléncia € baseada em técnicas de filtragem que levam a simulagdo de
grandes vortices, ou vortices resolviveis. Tal técnica é conhecida na literatura
internacional como LES, sigla de Large Eddy Simulation, e é considerada

estado da arte para modelagem de turbuléncia em escoamentos geofisicos.

O modelo hidrodinamico admite especificacdo pontual do tipo de material de
fundo, e usa interpolagdo biquadratica para valores de profundidade e
rugosidade equivalente do fundo, permitindo 6tima acuracia na representacao
fisica do leito. Além disso, permite que o atrito no fundo seja variavel no tempo
e no espago. Tal realismo € extremamente relevante para simulagdes de
escoamentos em regibes costeiras, baias, estuarios, rios e lagos. Com a
fidelidade conseguida no mapeamento da batimetria e contornos, bem como
das tensbes de atrito, diminuem-se enormemente discrepancias entre
resultados medidos e modelados, minimizando o processo de calibragao
(ROSMAN, 2000).

Dentre os diversos méddulos existentes no modelo computacional SisBAHIA
estdo o modelo hidrodindmico, modelo de transporte euleriano, modelo de
qualidade de agua, modelo de transporte lagrangeano e modelo de geragao de

ondas.

Os modelos sdo baseados em esquemas numeéricos bem estabelecidos, para

garantia de validade e aceitagao.

A seguir, sao apresentadas informacbes sobre o modelo de circulagao
hidrodindmica e o modelo euleriano de transporte utilizado no estudo em

questao.
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4.1.1.MODELO HIDRODINAMICO

Para estudo da Baia de Vitoria optou-se pela utilizacdo de um modelo 2DH,
uma vez que € possivel reduzir a dimensao do problema e ainda determinar o
padrao de circulagdo médio na vertical na Baia de Vitéria, levando a uma
economia de tempo e recurso computacional, sem prejudicar os resultados de
interesse, ja que nao ha necessidade da obtencdo dos campos de velocidades

tridimensionais.

O sistema SisBAHIA utiliza para o seu médulo 2DH as equagdes governantes

do modelo 3D integradas analiticamente na dimenséao vertical.

A mecanica que determina o movimento do fluido em regime turbulento é
governada pelas equagdes de Navier-Stokes. Tais equacgdes representam o
principio da conservagao da quantidade de movimento, e, em conjunto com a
equacao da continuidade, uma equacao de estado e uma equacao de
transporte para cada constituinte da equacao de estado, compdem o modelo

matematico fundamental para qualquer corpo d’agua.

A equacao da continuidade representa de fato, a imposicdo da condicdo de
escoamento incompressivel. Pode-se demonstrar que isso € equivalente a
dizer que o volume ocupado por um grupo de particulas fluidas em escoamento
permanece constante, Rosman (1997). No entanto, o termo “continuidade”
deve ser entendido como continuidade do “volume”. No caso especial de fluido
homogéneo, pode-se demonstrar que a continuidade do volume é equivalente
a continuidade da massa. Entretanto, escoamentos ambientais geralmente nao
sdo homogéneos ja que possuem densidade variavel. Contudo, quase sempre
a imposicao da condicdo de escoamento incompreensivel € uma aproximacao
boa e pratica. Assim, para escoamentos ambientais, € preferivel dizer que a
equacado da continuidade representa a continuidade do volume, e nédo a

continuidade da massa.

Escoamentos de grande escala, nos quais as escalas dos movimentos
horizontais sdo pelo menos 20 vezes maiores do que a profundidade, podem
ser considerados como quase horizontais ou escoamentos em aguas rasas.

Em tais situagbes, as equagdes governantes do movimento sdo as chamadas
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equagdes de aguas rasas. Deduzidas a partir das equagbes gerais de
escoamentos em regime turbulento, as equacdes de aguas rasas podem ser
obtidas considerando-se densidade de referencia constante. Para escoamentos
de grande escala, a equagédo de quantidade de movimento na dire¢ao vertical
pode ser reduzida a distribuicdo de pressdo hidrostatica (aproximagao
hidrostatica) (ROSMAN, 2000).

4.1.2.MODELO DE TRANSPORTE EULERIANO

Um dos modelos mais basicos e usados em muitas analises de problemas
ambientais em corpos de agua naturais € o modelo de transporte, muitas vezes
chamado de “modelo de dispersao”. O modelo de transporte Euleriano é o mais
adequado para simular o transporte de escalares que se encontram dissolvidos
na coluna de agua, tais como substancias genéricas, contaminantes, ou

parametros de qualidade da agua.

Os esquemas numéricos do modelo de transporte incluido no SisBAHIA sao os
mesmos do modelo hidrodinamico, porém os fatores de ganho entre tempo de

modelo e tempo real sdo de 5 a 8 vezes maiores.

No modelo de transporte utilizado neste estudo apenas as reacgdes cinéticas
sem sinergia sdo consideradas. Isto €, o transporte de cada substancia é feito
como se nao houvesse interferéncias de outras substancias. Trata-se de uma
abordagem de sistema binario formado pela agua e pela substancia de
interesse. Tal tipo de abordagem é limitante, pois ndo permite simulacdes
acopladas muitas vezes necessarias em modelagens de qualidade d’ agua (
ROSMAN, 2000).
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4.2. IMPLEMENTACAO DO MODELO COMPUTACIONAL SISBAHIA

A implementagcdo do modelo compreende inicialmente a reunido de todos os
dados ambientais da regido de estudo como batimetria, maré, salinidade,
vento. Depois de coletados, esses dados sdo fornecidos ao modelo dentro de

um dominio pré-definido; a area de interesse.

4.2.1. REPRESENTACAO DO DOMINIO MODELADO

O dominio modelado compreende uma regidao bastante heterogénea, com
dimensdes bastante variaveis dos corpos d’agua e profundidades variando de
cerca de 20 m até —1 m (profundidades negativas referem-se a niveis d’agua
acima do nivel médio do mar). A regido conta com canais estreitos na regiao do
manguezal e na desembocadura do rio Santa Maria, mas a maior parte do

dominio é a propria Baia de Vitéria.

Para representar este dominio, confeccionou-se no aplicativo Argus One uma
malha com células quadrangulares de comprimentos irregulares. Deve-se
considerar que as dimensdes das células da malha computacional devem
possuir tamanho que possibilite a obtencdo de detalhes e que, um maior
refinamento da malha permite uma melhor reprodugdo da geometria dos canais

e dos gradientes de batimetria presentes ao longo da regido de estudo.
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Rio Santa Maria B Regido Modelada
~~~ da Vitoria

Baia de Vitoria

Figura 2: Dominio de estudo compreendendo as partes fluvial e estuarina

4.2.2. PARAMETROS AMBIENTAIS

Os parametros ambientais estdo relacionados a caracteristicas especificas da
regiao de estudo.
4.2.2.1 BATIMETRIA

O bom funcionamento de modelos hidrodindmicos requer dados de batimetria
de boa qualidade, os quais devem ser capazes de reproduzir o relevo

submarino da regiao de estudo com um bom detalhamento.

Para a regido do canal de acesso ao Porto de Vitoria, foram utilizados dados

batimétricos a partir da carta nautica n° 1.401 (Portos de Vitéria e Tubaro),
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digitalizados e corrigidos para o nivel médio. Outra fonte de dados utilizados
para esta mesma regido foram os dados coletados no projeto “Levantamento
Topo-Batimétrico dos Manguezais e Canais da Baia de Vitdria — Relatoério
Final” (Rigo, 2001). A principal caracteristica € a presencga do canal dragado de

acesso ao Porto de Vitdria, com profundidade média em torno de 12m.

Este mesmo levantamento cobriu a por¢cao oeste do Porto de Vitéria, toda a
regido da Baia de Vitéria e o Canal da Passagem. Em 2002, foi realizado um
adensamento do levantamento anterior, na regido entre a llha das Caieiras e a
desembocadura do Rio Santa Maria (GEARH, 2002a).

Na regido préxima ao manguezal, destaca-se um canal principal com
profundidades maximas em torno de 8m e extensas planicies de mareé, grande

parte expostas nas baixa-mares de sizigia.

O nivel de referéncia adotado foi nivel médio do mar, sendo que para entrada
no modelo os pontos localizados acima desse nivel possuem coordenadas

negativas e os localizados abaixo coordenadas positivas.

O arquivo contendo os pontos da batimetria e suas respectivas profundidades é
importado pelo modelo e este faz a interpolagao dos valores de profundidade
para cada ponto pertencente a malha de elementos finitos, a partir das

coordenadas (x, y, z) fornecidas.

Para evitar que o nivel de agua durante o processamento do modelo alcance
valores negativos, o que € denominado “secagem”, foi preciso impor valores
minimos de profundidade aos registros batimétricos. O valor adotado
corresponde a menor profundidade encontrada no arquivo de maré medida
utilizada como condi¢cdo de contorno. Isso equivale a modelar-se apenas as
regides de dominio que encontram-se permanentemente submersas (nao

“secam”).
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Figura 3: Mapa batimétrico da area de estudo e proximidades.

4.2.2.2. RUGOSIDADE EQUIVALENTE DE FUNDO

O comprimento da rugosidade de fundo € outro pardmetro que deve ser
fornecido para o modelo SisBAHIA para o calculo do coeficiente de Chézy e
que representa a resisténcia ao escoamento causada pelo atrito com o fundo.
A amplitude da rugosidade equivalente do fundo (¢) € func¢ao direta do material
componente do leito. A Tabela 1 contém os valores recomendados por ABBOT

& BASCO (1989), para a amplitude da rugosidade equivalente.
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Tabela 1: Valores recomendados para a amplitude da rugosidade equivalente de fundo.

FUNDO SEDIMENTAR (AREIA, TERRA, VASA, ETC))
Fundo com transporte de sedimentos |0.0070m < e < 0,0500 m
Fundo com vegetacio 00500m<e<0.1500m
Fundo com obstaculos 01500 m < g < 04000 m

FUNDO DE PEDEA OU ROCHOSO
Fundo de alvenaria 00003 m<e<0,0010m
Fundo de pedra lisa 0,0010m<e<0,0030 m
Fundo de asfalo 00030m<e<00070m
Fundo com pedregulhos 00070m<g<00150m
Fundo com seixos rolados 0.0150m=<e<0.0400m
Fundo com pedras 00400 m < & < 0,1000 m
Fundo com rochas 0.1000m << 02000 m
FUNDO DE CONCRETO
Fundo de concreto liso 00001 m < &< 0,0005 m
Fundo de concreto inacabado 0.0005m«<e<0,0030m
Fundo de concreto antigo 0,0030m < g <0,0100m

Existem poucos estudos sobre a composi¢cao do fundo da regido da Baia de
Vitéria e do rio Santa Maria da Vitoria. Paiva (1999) estudou as caracteristicas
do sedimento de fundo da regido da Baia de Vitéria e verificou a existéncia de
areia lamosa média e fina, além de lama arenosa e lama no substrato de fundo.
Oliveira (2003) ao estudar a distribuicdo dos sedimentos no trecho final do rio
Santa Maria da Vitéria detectou, na realizacdo de suas campanhas, que a

natureza do leito do rio é predominantemente arenosa.

Embora existam variagdes do tipo de sedimento de fundo ao longo da regiao
de estudo, utilizou-se no modelo SisBAHIA um valor constante para a

rugosidade equivalente do fundo ao longo de todo o dominio modelado.

Com base nestas informacbes e devido a escassez de dados
sedimentoldgicos, o valor adotado para a rugosidade equivalente de fundo
(0,01m), foi o que obteve a melhor resposta simulada da curva de maré, dentre
os valores sugeridos na Tabela 1 para leito arenoso com transporte de

sedimentos.
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4.2.2.3. MARE

O padrao de escoamento do sistema estuarino do entorno da llha de Vitoria é
regido por um regime de micromarés, com alturas maximas em torno de 1,7m e

0,9m para marés de sizigia e quadratura, respectivamente.

A principal componente harménica de maré para a regiao é a M2, lunar
semidiurna, com periodo de 12,4h e amplitude encontrada para o Porto de
Vitoria € de 92,4cm (FEMAR, 2000).

As séries temporais de elevagdo do nivel do mar analisadas neste estudo
foram obtidas nas estagdes de monitoramento de marés instaladas ao longo do
estuario (Figura 9), e mantidas pelo GEARH/UFES.

4.2.2.4. VENTO

Os dados de vento nao foram implementados no modelo, uma vez que a area
de estudo encontra-se em uma regido bem abrigada, onde torna-se muito dificil

verificar os provaveis efeitos dos ventos sobre os padrbes de circulacio.

Desta forma, a regido apresenta um sentido de escoamento bem definido que
pode ser explicado pelo fato da influéncia da energia transferida pela agao dos
ventos ser muito pequena, quando comparada com os forgantes principais, no

caso, as ondas de maré e a vazao afluente do rio Santa Maria da Vitéria.
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4.2.3. CARACTERISTICAS DA MALHA ADOTADA

A malha utilizada para representar o dominio modelado respeita os contornos
limites do dominio a ser estudado, totalizando 456 elementos quadraticos e
2246 nos (Figura 4). As figuras 5 e 6 representam detalhes da malha sobre o
trecho fluvial do Rio Santa Maria da Vitoria e na desembocadura do rio na Baia

de Vitdria, respectivamente.

Rio Santa Maria

7766000 da Vitéria B

7764000 Detalhg A L
Detalhe B

7762000

7760000

7758000

7756000

7754000

7752000

7750000

\ \ \ \ \ \
356000 358000 360000 362000 364000 366000

Figura 4: Malha de discretizacdo do Rio Santa Maria da Vitdria e da Baia de Vitoria, em

coordenadas UTM.
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Figura 5: Detalhe A da malha de discretiza¢do sobre o trecho fluvial do Rio Santa Maria da

Vitoria

Figura 6: Detalhe B da malha de discretizagdo sobre a desembocadura do Rio Santa Maria da

Vitéria na Baia de Vitoria.
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4.2.4. CONDICOES INICIAIS E CONDICOES DE CONTORNO

A correta implementacdo das condi¢des iniciais e das condicdes de contorno
tem se apresentado como decisiva na calibracdo de um modelo numérico,
devendo entdo, serem adotadas as condigdes que mais representem os

fendbmenos verificados no local de estudo.

4.2.4.1. CONDICOES DE CONTORNO

O modelo SisBAHIA admite condigdes de contorno abertas e fechadas. As
condigdes de contornos fechados ocorrem ao longo da linha de costa e séo
utilizados para delimitar areas secas da regiao modelada, onde nao existe fluxo
através da fronteira. Desta forma, a componente normal e a componente
tangencial (condigdo de n&o deslizamento) da velocidade na fronteira de terra

sdo assumidas como sendo nulas.

Ja as condicdes de contornos abertas sao aquelas que representam um limite
do dominio do modelo, mas ndo um limite fisico do corpo d’agua. Ao contrario
do contorno fechado, ao longo da fronteira aberta existe fluxo de agua e/ou
solutos. Desta forma, € necessario especificar como as condigdes
hidrodindmicas (elevacao do nivel d’agua, velocidade normal a fronteira, vazao)

e/ou as concentragdes de soluto variam ao longo do tempo.

No caso de existir rios ou canais ao longo do contorno fechado, seus valores
caracteristicos de velocidade ou vazdo também devem ser prescritos normais
ao contorno. Para as fronteiras abertas, a condicdo de contorno prescrita deve

corresponder ao valor da componente da vazao normal a linha de fronteira.

Na abordagem representada neste estudo ndo foram consideradas as areas
alagaveis referentes a planicies de maré e manguezais, sendo, portanto,
utilizada como condi¢cdo de contorno terrestre apenas a impermeabilidade da

fronteira de terra e o afluxo do rio Santa Maria da Vitoria.
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No SisBAHIA a entrada das vazdes dos rios é feita por metro linear. Para o rio
Santa Maria da Vitéria (com largura aproximada de L = 30,00 m), a vazao de
entrada por metro linear € igual a vazao afluente considerada dividida pela
largura do rio. Para os demais rios que desaguam préximos a regido estuarina
da baia de Vitéria ndo foram considerados nenhum tipo de afluxo, pois
apresentam contribui¢ao insignificante quando comparados com a do rio Santa

Maria.

Como condigao de contorno na fronteira aberta, representado pela letra A
(Figura 8), utilizou-se a variagdo da elevagado do nivel d’agua, obtida com o
marégrafo instalado no Porto de Tubardo no periodo de 01 de janeiro a 16 de
fevereiro de 2004 (Figura 7).
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Figura 7: Elevagao do nivel d’agua para o Porto de Tubarao.
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Fio Santa Maria @ C ondipdes de Contorno

Porto de
Tubarao

Figura 8: Condi¢des de Contorno implementadas no modelo hidrodinamico.

Na fronteira aberta indicada pela letra B (Figura 8), localizada na entrada do
Canal da Passagem, considerou-se a variagdao da elevagao do nivel d’agua
medida na estacdo de monitoramento de Caieiras. No entanto, considerou-se
uma defasagem de 0,25 horas (tempo gasto pela onda de maré para percorrer
a distancia existente entre a estagdo maregrafica de Caieiras e a entrada do

Canal da Passagem).

A condigcédo de contorno representada pela letra C (Figura 8), corresponde ao
rio Santa Maria da Vitéria, unico afluente representado no modelo, ao qual foi
fornecida a vazao constante por metro linear de seg¢ao do rio anteriormente

mencionada.
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4.2.4.2. CONDICOES INICIAIS

As condi¢des iniciais utilizadas no modelo numérico SisBAHIA podem ser de
dois tipos: partida a quente e partida a frio. No primeiro caso, a simulagao
comecga a partir de valores de elevagéo, velocidade e concentragcédo de solutos
obtidos em simulagbes precedentes. Na outra opcdo, o modelo inicia a
simulagao considerando velocidade nula ao longo do dominio computacional,
concentragdo de soluto nula ou um outro valor constante em toda malha, e
elevacdo em qualquer ponto do ciclo de maré, sendo preferencialmente
utilizadas valores de elevagado proxima ao seu nivel maximo (preamar) ou

minimo (baixa-mar).

De forma a reduzir as instabilidades numéricas, as simulacdes realizadas neste
estudo foram iniciadas a partir de momentos de preamar, ou seja, realizando-
se um prévio “enchimento” do modelo. Para tanto, assume-se um nivel d’agua
uniforme ao longo de todo o dominio fluido e consideram-se nulas as

componentes de velocidade em todo o dominio.

4.2.5. CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

A calibracdo do modelo computacional consiste em um processo interativo de
comparagao entre os valores medidos em campo e os valores computados,
seguidos de ajustes dos fatores inexatos conhecidos, tais como coeficiente de
rugosidade de fundo, condi¢gdes de contorno ou coeficiente de difusividade, até

que exista uma proximidade aceitavel entre as respostas observadas.

Uma vez calibrado, o modelo é validado contra outro conjunto de dados
coletados em campo, independentes daqueles usados na calibracéo, para que
se assegure a possibilidade do seu uso na representacdo de uma variedade de

condicdes diferentes.

Pode-se dizer que a qualidade dos resultados decorrentes da aplicagao de um
modelo depende nao s6 de sua conceituagao, mas também da qualidade dos

dados empregados, entre outras coisas. Do ponto de vista conceitual, a
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qualidade dos resultados de um modelo ndo é maior do que a qualidade dos

dados por ele utilizados (Mancuso, 2003).

Foram realizadas diferentes simulagbdes utilizando-se como parametros de
entrada as marés observadas no Porto de Tubardo e na estacdo de Caieiras
para o periodo simulado e a vazao aportante do rio Santa Maria da Vitdria. De
modo a testar a capacidade do modelo na reprodugao da circulagao local, os
dados de elevacgao, direcao e velocidade de correntes calculados pelo modelo
foram comparados aos dados obtidos em campo para diferentes estacdes

localizadas ao longo do estuario (Figura 9).

& Maréprafo Caieiras
# Marégrafo Santo Anitinic
& Correntografo Sanito Anténio

Figura 9: Estacbes de Monitoramento utilizadas na calibragao.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados do processo de
calibracdo e validacdo do modelo SisBAHIA para a Baia de Vitdria, as
simulagdes hidrodinamicas e de transporte realizadas para diversos cenarios,
bem como as correlagbes existentes entre a hidrodindmica da regido e a

qualidade de suas aguas.

5.1. CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO SISBAHIA

A calibracdo do modelo hidrodindmico consiste na comparagado entre os
valores de elevacdo do nivel do mar e intensidade e diregdo de correntes

medidos em campo e os valores calculados pelo modelo.

Foram realizados alguns ajustes dos fatores inexatos conhecidos, tais como
coeficiente de rugosidade de fundo, ajustes de profundidade e condi¢cdes de
contorno, até que existisse uma proximidade aceitavel entre as respostas

observadas.

Para a avaliacdo dos resultados de elevacdo e velocidades de correntes
gerados pelo modelo para as estagdes localizadas ao longo do estuario,
utilizou-se dados medidos em campo no periodo de 26 de agosto de 2002 a 05
de setembro de 2002 (GEARH, 2002).

Os resultados comparativos, apresentados na Figura 10, referem-se aos dados

de maré obtidos na estagdo de Santo Antonio.
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Figura 10: Comparagéao entre os valores medidos e simulados na estagdo maregréfica de

Santo Antdnio.

No entanto, uma das dificuldades encontradas durante o processo de
calibracéo € a determinacédo de quando os resultados de um modelo podem ser
considerados realmente satisfatérios. De forma geral, a avaliagdo da boa
capacidade de reproducao dos modelos tem sido feita a partir da experiéncia

dos modeladores.

De acordo com Cawley e Hartnett (1992), um objetivo tipico para calibragado
dos modelos numéricos de hidrodindmica, aplicados a regides costeiras, seria
de que 80% dos valores dos niveis de marés estivessem em uma faixa de 5%
de erro em relagdo aos valores observados na area modelada. Para as

correntes, indicam que o erro médio percentual entre os valores de corrente
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medidos e calculados deve estar em torno de 20%. Cabe ressaltar que a
precisdao dos modelos de transporte de escalares que qualificam a agua esta

relacionada com a precisdo dos modelos de hidrodinamica.

No entanto, os autores nao deixam claros que critérios foram adotados na
definicdo das faixas de erro tidas como aceitaveis, assim como nao foram
discutidos os periodos de amostragem de dados, o que vem a influenciar

diretamente a interpretac&o dos resultados.

Tabela 2: Comparacgao entre erros obtidos e indicados na literatura

Erros Médios Obtidos | Erros Satisfatorios

Maré Santo Antonio 7,20% <5%
Correntes Santo Antonio 11,92% <20%

Cabe ressaltar que, Cawley & Hartnett (1992) e Hodder, Parkinson & Falconer
(1992) consideraram como bem ajustados modelos numéricos cujos graficos
de maré e corrente apresentaram desvios iguais ou superiores aos
encontrados neste trabalho, sem fazer qualquer referéncia a critérios de
comparagao, uma vez que os percentuais obtidos foram muito préoximos

daquele estabelecido na literatura.

Contudo, depois de realizada a comparacao entre os erros encontrados com a
aplicacdo do modelo e os erros indicados na literatura como satisfatorios,
verifica-se uma boa capacidade reprodutiva para os dados de elevagao de
maré e magnitude de correntes, mesmo apresentando um valor 2,2% acima do
prescrito como satisfatério para estagcdo maregrafica de Santo Antonio (Figura
10).

A Figura 11 apresenta a comparagdao do médulo de velocidade medido e
calculado para a regiao de Santo Antonio. A série temporal de velocidade de
corrente utilizada neste estudo foi obtida na estagdo de monitoramento de
velocidades de corrente de Santo Antbnio, através de um correntégrafo
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Sensordata SD 6000 (precisdao de 0,5 cm.s-1), fundeados a 60 % da
profundidade.
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Figura 11: Comparacgéo entre os valores de velocidade medidos e simulados na estagéo de

Santo Antdnio.

Os erros de velocidades de corrente encontrados podem ser muitas vezes
atribuidos a proépria natureza do processo de modelagem, o qual apresenta
dificuldades em representar o comportamento aleatério do fluido. As
simplificacbes nas equagbes que governam o processo hidrodinamico, bem
como as aproximacdes feitas para as condi¢cdes de contorno, sdo fatores que

contribuem para isso.
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No entanto, existem outros motivos que podem estar causando as

discrepancias observadas.

Os resultados obtidos demonstram que o modelo hidrodindmico resolve de
forma satisfatéria a fase das correntes na estagao de Santo Antdnio, indicando
uma razoavel concorddncia com os periodos de inversdo da direcido das
correntes. No entanto, as velocidades calculadas estdo subestimadas quando

comparadas com os dados medidos em campo.

Algumas consideragdes devem ser feitas em relagdo a analise dos resultados
obtidos através do modelo hidrodinamico. A primeira é que o valor da
velocidade registrada pelo correntégrafo refere-se a medigcdes realizadas em
um unico ponto da coluna d’agua enquanto que, os valores de velocidades
fornecidos pelo modelo consideram uma média das velocidades ao longo da

profundidade.

Outro aspecto a ser abordado ¢é a representagao do atrito provocado pelo fundo
no escoamento. Como descrito no item 4.2.2.2, assumiu-se no modelo
SisBAHIA, um valor constante para a rugosidade de fundo para todo o dominio,
tendo sido utilizado nesse estudo o valor de 10mm que melhor representou o
comportamento da maré para a regido, apdés a realizacdo de testes para

calibracdo deste parametro.

Os dados batimétricos obtidos para este trabalho permitem uma representacao
razoavel do relevo de fundo para a regido como um todo. Porém, a reproducao
precisa das velocidades em um ponto do dominio modelado requer um nivel de

detalhamento ndo abordado neste estudo.

A dimensao das células da malha computacional utilizada para representar a
regido de estudo, pode ter interferido na obtencédo de detalhes suficientes para

caracterizar a topografia do relevo submarino.

Entretanto, acredita-se que a principal razdo para as baixas magnitudes de
velocidade observadas esteja relacionada as simplificacbes adotadas na
implantagcdo do modelo para a regido, ndo tendo sido representados no

dominio modelado, os principais processos que causam o padrao de assimetria
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observado em campo que, para a regiao, acredita-se que sejam os efeitos
conjugados das planicies de inundagdo associadas aos canais de maré na
regido interna dominada por manguezais e, o atrito provocado pela vegetacao
sobre o escoamento (BARROS FILHO, 2002).

A Figura 12 permite a analise das dire¢des de correntes, comparando os

resultados das componentes de velocidade simulados e medidos em campo.
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Figura 12: Comparagéo entre os valores das componentes de velocidades U e V medidos e

simulados na estacado de Santo Antonio.

Acredita-se que foram varios os fatores que contribuiram para a divergéncia na
diregdo da corrente. Destacam-se, entre eles, a geometria e o local de
instalagdo do correntdgrafo. O local onde o correntégrafo foi instalado possui
uma geometria bastante complexa e a forma de representa-la pode ter

interferido na diregao das correntes que passam pelo canal.
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Tendo em vista 0 exposto acima, o resultado gerado pelo modelo pode ser
considerado satisfatério, uma vez que os valores simulados nos pontos
avaliados fazem crer que o modelo seja capaz de reproduzir de forma razoavel
0s padrdes de circulagdo para a Baia de Vitoria, para os objetivos propostos

neste trabalho.
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5.2. CIRCULACAO HIDRODINAMICA DA BAIA DE VITORIA

Tendo sido feita a avaliagdo dos resultados fornecidos pelo modelo para os
pontos especificos da malha computacional, serdo discutidos a seguir os

diferentes campos de velocidade obtidos para todo o dominio modelado.

A analise é realizada considerando periodos de quadratura e sizigia da maré
utilizada como condigdo de contorno, em intervalos de tempo criticos, ou seja,
instantes de tempo onde as velocidades encontradas possuem valores
minimos € maximos tanto na enchente quanto na vazante. Para esta analise
considera-se vazdo média de 15,7 m®s para o Rio Santa Maria da Vitéria
(SANTOS, M.M., 1994).

Para cada tempo analisado, foi anexado um grafico, indicando o instante da
onda de maré que esta sendo representado. Vale ressaltar, que a maré
graficada corresponde a maré medida no Porto de Tubarao, no periodo de 01
de janeiro a 16 fevereiro de 2004, utilizada como condigdo de contorno na

entrada da Baia de Vitoria (Figura 13).
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Figura 13: Maré utilizada como condi¢do de contorno na entrada da Baia de Vitoria.
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5.2.1. MARE DE SIZIGIA

Os instantes de tempo para os quais sao apresentadas as simulacdes

realizadas na maré de sizigia referem-se ao terceiro ciclo de maré (Figura 14).
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Figura 14: Intervalo de tempo onde sdo apresentadas as simulagdes realizadas na maré de

sizigia.

As figuras 15 a 18, apresentadas a seguir, ilustram os resultados da simulagao
envolvendo uma maré de sizigia. A partir da analise dos dados dos campos de
velocidade obtidos, torna-se possivel conseguir informagdes importantes

acerca do padréao de escoamento da regidao modelada.
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0.96
0.87

Figura 15: Campo de Velocidades obtido para a maré de sizigia para o instante de tempo t =
918,6 horas.

Figura 16: Detalhe do campo de velocidades obtido para o tempo t = 918,6 horas.
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Figura 17: Campo de Velocidades obtido para a maré de sizigia para o instante de tempo t =

925,0 horas.

Figura 18: Detalhe do campo de velocidades obtido para o tempo t = 925,0 horas.
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Verifica-se através dos dados de corrente obtidos na regido interna do estuario
que a principal componente geradora do escoamento é o gradiente de
elevagdo do nivel do mar. Esse escoamento, juntamente com a configuragéo

geométrica do estuario, determina as caracteristicas do padréo de circulagao.

Na maré de sizigia, a regiao de estudo apresenta velocidades que variam de -
0,66 a 0,93 m/s. Durante a enchente, verifica-se que as maiores velocidades
encontram-se proximas a entrada da Baia de Vit6ria, enquanto que, durante a
maré vazante, estas ocorrem nas proximidades do Canal da Passagem e da

desembocadura do Rio Santa Maria da Vitéria.

Percebe-se também, a existéncia de uma regiao mais estagnada na baia que
funciona como divisor de aguas, ou seja, regido que direciona o escoamento no
periodo posterior a estofa de maré. Durante a maré enchente, esta regido
localiza-se entre o Canal da Passagem e o canal principal do Rio Santa Maria
da Vitéria. Na vazante, esta mesma regido encontra-se nas proximidades do

Rio Bubu.

Para o Rio Santa Maria da Vitéria, durante as simulagdes realizadas na maré
vazante, percebem-se maiores magnitudes de corrente do que as verificadas
no interior da baia. Isto se deve ao fato de que, neste periodo, a vazao fluvial
do Rio Santa Maria da Vitdéria ndo encontra resisténcia ao fluxo, além de
deparar-se com velocidades de escoamento em direcdo ao mar. O contrario
ocorre, durante a maré enchente, quando as aguas do rio deparam-se com a

forca da maré que penetra no estuario.
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5.2.2. MARE DE QUADRATURA

Os instantes de tempo para os quais sao apresentadas as simulacdes
realizadas na maré de quadratura referem-se ao segundo ciclo de maré (Figura
19).

0.4

LN
A

-0.1

. / \
. \
. \| /

/

-0.5 \ \ \ \ \ \ \ \ \

Elevagéao(m)
!
——]
/
\
/

780 782 784 786 788 790 792 794 796 798
Tempo (h)

Figura 19: Intervalo de tempo onde sdo apresentadas as simula¢des realizadas na maré de

quadratura.

As figuras 20 a 24, apresentadas a seguir, ilustram os resultados da simulagao

envolvendo uma maré de quadratura.
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Figura 20: Campo de Velocidades obtido para a maré de quadratura para o instante de tempo t
=784,0 horas.

Figura 21: Detalhe do campo de velocidades obtido para o tempo t = 784,0 horas.
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Figura 22: Campo de Velocidades obtido para a maré de quadratura para o instante de tempo t
=789,6 horas.

Figura 23: Detalhe do campo de velocidades obtido para o tempo t = 789,6 horas.
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Comparando os dados dos campos de velocidade obtidos na maré de
quadratura com os encontrados durante a sizigia, pode-se dizer que os
padroes de escoamento em pouco diferem. No entanto, percebe-se uma
diminuicdo na magnitude dos fendmenos, que nesse caso, apresentam

menores velocidades para todas as regides.

Na maré de quadratura, a regido de estudo apresenta velocidades que variam
de -0,46 a 0,45 m/s.

Analisando os valores de velocidades minimas e maximas apresentados,
observa-se que as velocidades de vazante sao, em geral, superiores as de
enchente. Para marés de sizigia as velocidades de vazante podem atingir o
dobro das velocidades de enchente. Em marés de quadratura, entretanto, a

diferenca ndo se mostrou muito significativa.

Este fato pode ser explicado, quando considerada a variacdo do volume de
agua armazenado durante a enchente dentro do estuario, sendo, portanto,
maior nas situagdes de mareé de sizigia, o que resulta em uma maior velocidade

durante a vazante neste periodo.
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5.3. QUALIDADE DE AGUA DA BAIA DE VITORIA.

Visando associar as caracteristicas hidrodinamicas da regido, aspectos ligados
a qualidade de suas aguas, como capacidade de dispersao, diluicdo e
transporte, foram realizadas simulagdes numéricas envolvendo o langcamento

de constituintes.

Foram realizadas varias simulagdes hidrodindmicas fazendo uso de diversos
cenarios que abrangem condi¢cbes variadas de vaz&o afluente do Rio Santa
Maria da Vitoria, associadas a diferentes condigdes de maré, objetivando
analisar a influéncia da vazao do Rio Santa Maria da Vitdria, em termos de
qualidade e quantidade, no comportamento da intrusdo salina e na qualidade

das aguas da Baia de Vitoria.

Visando auxiliar a analise dos resultados, a figura 24 apresenta algumas
estacbes ao longo da regido em estudo que foram relacionadas ao modelo
hidrodindmico, de forma a contemplar todas as possiveis variagbes no

escoamento, e acompanhar a evolugcédo da pluma de constituintes.
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Figura 24: Mapa Base com a identificagdo das estages.
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Para analisar o transporte dos constituintes na regido modelada, foram criados

quatro cenarios:

Cenario 1: Maré de quadratura com vazdes fluviais de cheia. A analise é
realizada considerando periodos de quadratura da maré utilizada como
condicdo de contorno, em horarios criticos, ou seja, os que fornecem as

maiores concentragdes, tanto na enchente quanto na vazante.

Cenério 2: Maré de sizigia com vazodes fluviais de cheia. A anadlise é realizada
considerando periodos de sizigia da maré utilizada como condigao de contorno,
em horarios criticos, ou seja, os que fornecem as maiores concentracgées, tanto

na enchente quanto na vazante.

Cenario 3: Maré de quadratura com vazodes fluviais de estiagem. A analise é
realizada considerando os periodos de quadratura da maré utilizada como
condigdo de contorno, em horarios criticos, ou seja, os que fornecem as

maiores concentragdes, tanto na enchente quanto na vazante.

Cenério 4: Maré de sizigia com vazdes fluviais de estiagem. A andlise é
realizada considerando os periodos de sizigia da maré utilizada como condi¢gao
de contorno, em horarios criticos, ou seja, os que fornecem as maiores

concentragdes, tanto na enchente quanto na vazante.

Foram simulados no modelo hidrodindmico e no modelo de transporte
euleriano periodos de 46 dias, a fim de representar periodos que englobam

marés de sizigia e quadratura.

De acordo com SANTOS, 1994, a tabela 3 apresenta as vazdes médias
mensais da série histérica de vazao do Rio Santa Maria da Vitoria para os anos
de 1961 a 1979.
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Tabela 3: Descargas médias mensais para o Rio Santa Maria da Vitoria.

Janewro |Feverewn| Marco Abril Ilaio Junha Julho Agnzto | Betembro| Outubro |Movembro [Dezembro
1961 23.10 34.00 19.50 14.20 15.60 16.80 13.80 592 6.43 6.43 681 752
1962 18.00 16.10 9.55 6.37 6.32 6.08 6.02 522 281 6.64 547 32.90
1963 15.10 12.30 10.20 5.05 6.6l 4.58 4.16 4.40 3.32 3.86 4.94 3.68
1964 16.80 19.50 19.30 2540 10.70 11.90 9.37 11.40 9.39 15.50 1540 2070
1965 23.60 30,80 17.80 14.30 11.60 9.56 975 7.04 519 873 27.00 11.90
1966 14.30 7.20 4.40 477 498 482 555 4.97 443 6.43 20,60 12.90
1967 788 9.55 12.30 878 12.90 752 6.08 580 522 498 783 28.10
1968 19.90 20040 23.80 12.90 9.44 783 9.19 9.00 14.40 1170 10.10 12.00
1959 9.17 11.40 9.91 7.58 702 15.40 9.29 766 756 10.20 9.27 22.70
1970 41.40 23,80 15.00 10.90 977 5.90 14.00 12.50 9.63 1370 43.00 28.50
1971 15.00 10.00 535 773 706 514 8.76 758 1270 18.50 54.30 46.50
1972 21.20 19.00 16.80 1370 12.60 10.60 10.40 9.90 13.90 10.40 15.60 32.20
1973 17.50 14.20 30.10 20.30 15.30 10.80 543 74 754 10.10 10.60 14.60
1974 35.40 20020 18.80 14.10 931 743 9.94 749 6.78 12.20 15.10 1370
1975 42 80 3580 20.50 13.80 11.80 12.00 13.20 9.60 501 15.30 20.00 13.10
1976 581 586 6.53 4.39 4.62 3.80 4.20 3.80 4.42 788 19.40 32.30
1977 20.00 10.90 5.09 5.00 519 6.96 6.00 4.11 548 978 15.90 23.20
1978 20.90 19.20 14.00 15.90 10.30 876 18.50 11.30 12.30 13.60 9.96 17.40
1979 60.20 94.40 4780 33.20 19.20 14.60 13.70 10.10 10.80 11.50 23.60 26.60
Media mensal | 22.53 21.82 16.46 12.86 10.17 0.29 0490 7.82 7.01 10.39 17.78 21.08
DesvioPadido | 515 | 1004 | 072 704 | 374 | 354 | 371 | 255 | 347 | 377 | 1222 | 1044
mensal

Meédia Total da série historica 13.96 m’/s

Desvio Padriio Total da série historica 7T wis

Vazio de Cheia 21.66 m¥/s

Vazio de Estingem 6.26 m'/s

Como nao existem recomendacdes que quantifiquem a vazdo que devera ser
usada para realizacdo de enquadramentos, buscou-se retratar periodos secos
e chuvosos da vazao afluente do rio Santa Maria. Para tanto, na simulagéo dos
cenarios anteriormente mencionados, utilizou-se vazdes fluviais de cheia igual
a 21,0 m%s, a qual retrata a média total da série histdrica observada na tabela
acima, acrescida do valor do desvio padrao e, vazdes fluviais de estiagem igual
a6,0 m3/s, correspondente a meédia total da série historica reduzida do valor do

desvio padrao.
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5.3.1. INTRUSAO SALINA NO RIO SANTA MARIA DA VITORIA

As varias simulagdes hidrodindmicas que foram realizadas fazendo uso dos
diversos cenarios ja mencionados permitem identificar os limites da intrusdo

salina no Rio Santa Maria da Vitoria.

Em cada um dos cenarios foram identificados os periodos mais criticos, isto &,
instante em que a frente de sal se encontra mais avancada dentro do estuario,

utilizando como base os resultados obtidos na modelagem do transporte de sal.

Para a simulagao da intrusédo salina foi considerado lancamento de 35 de sal

na entrada da Baia de Vitéria e concentragao de 10 no Canal da Passagem.

DONATELLI (1998), em seu estudo mediu nas proximidades da entrada do
Canal da Passagem salinidade de 10, durante o periodo final da maré

enchente e sua estofa.

O inicio do lancamento coincidiu com o inicio da simulacdo do modelo

hidrodinamico, ou seja, a preamar.

A unidade utilizada para representar a concentragdo da salinidade corresponde

a escala pratica de salinidade.

nario 01 - Salini :

A figura 25 representa a elevagao do nivel do mar encontrada na estagao 5

para o Cenario 1(maré de quadratura com vazdes fluviais de cheia).
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Figura 25: Elevagéo do nivel do mar na Estacdo 5 para o Cenario 1.

A Figura 26 apresenta a distribuicdo espacial de salinidade no instante de
tempo (t = 632,0 horas) em que a intrusdo salina na estagédo 5 € maxima. O
instante de tempo utilizado para a analise do Cenario 1, refere-se ao instante
de tempo em que foi atingida uma estofa de preamar, ou seja, periodo de

tempo em que a maré passa de enchente para vazante.

Esta figura também permite visualizar que a agua do rio se estende até a
desembocadura do rio Santa Maria da Vitoria, onde a concentragdo de sal

ainda encontra-se insignificante.
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Figura 26: Distribuicdo de Salinidade obtidas no Cenario 1 no instante t = 632,0 h.

Figura 27: Detalhe da distribuicdo de salinidade obtidas no Cenario 1.
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Para o Cenario 1 (maré de quadratura com vazdes fluviais de cheia), devido a
forte vazao fluvial, ndo ocorre entrada de sal significativa no rio Santa Maria da

Vitoria.

De acordo com a Figura 28, a salinidade maxima encontrada na estagdo 5 para

este cenario foi de 0,008, o que caracteriza agua doce.
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Figura 28: Salinidade encontrada na Estagéo 5 para o Cenario 1.

No entanto, na estagdo logo a jusante desta, localizada préximo a
desembocadura do Rio Santa Maria na Baia de Vitdria pode ser observada
presenca significativa de sal. De acordo com a Figura 29, a salinidade maxima
encontrada na estagdo 6 para este cenario foi de 8, o que caracteriza agua
salobra (CONAMA, 357/2005).
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Figura 29: Salinidade encontrada na Estagéo 6 para o Cenario 1.

As figuras 30 e 31 permitem classificar as aguas da Baia de Vitdria e do Rio
Santa Maria da Vitéria de acordo com a Resolugdgo CONAMA n°357/2005,
quanto a sua concentragao de sal. O instante de tempo analisado para obter
esta classificacdo € o mesmo instante de tempo utilizado na analise da intrusédo

salina do cenario 1.
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Figura 30: Classificagdo das aguas do Cenario 1 de acordo com ao Resolugdo CONAMA.

Figura 31: Detalhamento da classificacdo das aguas na regido préxima a desembocadura do
Rio Santa Maria da Vitéria.
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Cenario 02 - Salinidade:

No Cenario 2 (maré de sizigia com vazbes fluviais de cheia), também nao

ocorre entrada de sal significativa no Rio Santa Maria da Vitdria.

No entanto, a salinidade maxima encontrada na estagao 5 para este cenario foi
de 0,07.

Se comparada com o cenario anterior, a salinidade maxima na estagao 5
aumentou de 0,008 para 0,07, enquanto que, para a estagao 6, este valor

passou de 8,0 para 8,9.

Como era de se esperar, uma maior penetracdo da salinidade é verificada para
este cenario (maré de sizigia) quando comparado ao cenario anterior (maré de
quadratura), considerando as mesmas condi¢des de vazao afluente do Rio

Santa Maria da Vitoria.

As figuras 32 e 33 permitem classificar as aguas da Baia de Vitéria e do Rio
Santa Maria da Vitéria de acordo com a Resolugago CONAMA n°357/2005,
quanto a sua concentragao de sal. O instante de tempo utilizado para a analise
deste cenario, refere-se ao instante de tempo em que foi atingida a maior

intrus&o salina na estagéo 5 durante a maré de sizigia (t= 905,6 horas).
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Figura 32: Classificagdo das aguas do Cenario 2 de acordo com a Resolugdo CONAMA.

Figura 33: Detalhamento da classificacdo das aguas na regido préxima a desembocadura do

Rio Santa Maria da Vitoria.
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Cenario 03 - Salinidade:

A figura 34 representa a elevagcdo do nivel do mar encontrada na estacao 4

para o Cenario 3 (maré de quadratura com vazdes fluviais de estiagem).
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Figura 34: Elevagao do nivel do mar na Estagéo 4 para o Cenario 1.

A Figura 35 apresenta a distribuicdo espacial de salinidade no instante de
tempo (t = 656,6 horas) em que a intrusdo salina na estacdo 4 € maxima. O
instante de tempo utilizado para a analise do Cenario 3, refere-se ao instante
de tempo em que foi atingida uma estofa de preamar, ou seja, periodo de

tempo em que a maré passa de enchente para vazante.
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Figura 35: Distribuicdo de Salinidade obtidas no Cenario 3 no instante t = 656,6 h.

Figura 36: Detalhe da distribuicdo da salinidade obtidas no Cenario 3.

88



Para o Cenario 3 (maré de quadratura com vazdes fluviais de estiagem),
devido a baixa vazao fluvial, é possivel verificar concentracdo de sal

significativa na estacado 5, localizada no Rio Santa Maria da Vitdria.

Na Figura 37, observa-se que a salinidade maxima encontrada na estagédo 4
para este cenario foi de 0,0018, o que caracteriza agua doce. No entanto, na
estacdo 5, localizada no Rio Santa Maria da Vitéria pode ser observada
presenca significativa de sal. De acordo com a Figura 38, a salinidade maxima
encontrada na estagao 5 para este cenario foi de 1,7, o que caracteriza agua
salobra (CONAMA, 357/2005).
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Figura 37: Distribuicdo da salinidade na Estagao 4 para o Cenario 3.
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Figura 38: Distribuigdo da salinidade na Estagao 5 para o Cenario 3.

Cabe ainda ressaltar que, quando considerados os cenarios que utilizavam
vazao fluvial de cheia a salinidade maxima encontrada na estagdo 5 nao
ultrapassa o limite maximo que classifica a agua como doce. Para este cenario,
que utiliza vazao fluvial de estiagem é possivel verificar a existéncia de agua

salobra para a mesma estacao.

As figuras 39 e 40 permitem classificar as aguas da Baia de Vitéria e do Rio
Santa Maria da Vitéria de acordo com a Resolugadgo CONAMA n°357/2005,
quanto a sua concentracao de sal. O instante de tempo analisado para obter
esta classificagcdo € o mesmo instante de tempo utilizado na analise da intrusédo

salina do cenario 3.

90



agua salgada

30.0

4gua salobra

agua doce

0.0

Figura 39: Classificagdo das aguas do Cenario 3 de acordo com a Resolugdo CONAMA.

Figura 40: Detalhamento da classificacdo das aguas na regido préxima a desembocadura do

Rio Santa Maria da Vit6ria.
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Cenario 04 - Salinidade:

Para o Cenario 4 (maré de sizigia com vazdes fluviais de estiagem), devido a
baixa vazao fluvial e uma maior influéncia da maré, verifica-se uma
concentragcado de sal significativa na estacéo 5, localizada no Rio Santa Maria
da Vitéria. Segundo a Resolugdo CONAMA a concentragdo de sal detectada

nesta estacao é suficiente para classificar a agua como salobra.

Quando comparada com o cenario anterior, a salinidade maxima na estagéo 4
aumentou de 0,0018 para 0,065, enquanto que, para a estacdo 5, este valor

passou de 1,7 para 3,1.

Dentre todos os cenarios analisados, este foi o que apresentou uma maior

penetracao de sal para o rio Santa Maria da Vitéria.

As figuras 41 e 42 permitem classificar as aguas da Baia de Vitéria e do Rio
Santa Maria da Vitéria de acordo com a Resolugadgo CONAMA n°357/2005,
quanto a sua concentracao de sal. O instante de tempo utilizado para a analise
deste cenario, refere-se ao instante de tempo em que foi atingida a maior

intrus&do salina na estacéo 4 durante a maré de sizigia (t= 906,5 horas).
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Figura 41: Classificagéo das aguas do Cenario 4 de acordo com a Resolugdo CONAMA.

Figura 42: Detalhamento da classificacdo das aguas na regido préxima a desembocadura do

Rio Santa Maria da Vitéria.
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Depois de realizada a analise dos diversos cenarios observa-se que as maiores
concentragdes localizam-se proximas a entrada da baia e, como era de se
esperar, as concentragdes mais baixas de salinidade encontram-se na parte

interior da baia, onde desemboca o rio Santa Maria da Vitéria.

Ao deparar o Cenario 1 (maré de quadratura com vazao fluvial de cheia) com o
Cenario 4 (maré de sizigia com vazao fluvial de estiagem), isto €, cenarios que
apresentam a menor e a maior intrusao salina, respectivamente, verifica-se que
a vazao fluvial do rio associada as condi¢cdes de maré determinam o limite da

intrusdo salina no rio Santa Maria da Vitoria.

No entanto, ao comparar-se as figuras que permitem classificar as aguas da
Baia de Vitdria e do Rio Santa Maria da Vitéria, quanto a sua concentragéo de
sal, de acordo com a Resolucggo CONAMA n°357/2005, verifica-se que as
aguas da baia apresentam, para todos os cenarios simulados, concentragéo
referente a 4gua doce apenas no rio Santa Maria da Vitdria, 4gua salobra
desde sua a desembocadura até o canal de acesso ao Porto de Vitoria e agua
salgada apenas na entrada da Baia de Vitoria, onde ocorre influéncia direta das

aguas oceanicas.

O acréscimo dos valores de salinidade em dire¢cao a foz do Rio Santa Maria

mostram a crescente influéncia da cunha salina.

Além destas observacdes, verifica-se ainda que a cunha salina também
penetra através do Canal da Passagem, considerada a segunda vertente de

penetragcao da maré no estuario.

Como ja citado anteriormente, as simulagdes cujos cenarios visam analisar o
limite da intrusdo salina no estuario fizeram uso de concentracédo de 35 de sal
na entrada da Baia de Vitoria e 10 no Canal da passagem. No entanto, pode
ocorrer uma variagao deste parametro na entrada do Canal da Passagem ao

considerarmos as diferentes condigdes hidrodindmicas existentes.

Buscou-se entdo, variar a salinidade na entrada do Canal da Passagem, para

avaliar a real influéncia de suas aguas na intrusdo salina das aguas do rio
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Santa Maria da Vitéria, uma vez que os dados de salinidade para a regiao séao

€SCassos.

As figuras 43 e 44 apresentam simulagdes da intrusdo salina que fizeram uso
de salinidade com concentracao de 10 e 20 na entrada do Canal da Passagem,
respectivamente. Para tanto, utilizou-se as condicdes hidrodindmicas do
Cenario 4 (maré de sizigia com vazao fluvial de estiagem), de modo a

representar a maior intrusdo de sal nas aguas da baia.

Figura 43: Distribuicdo da salinidade no Cenario 4 no instante de tempo t = 906,5 h.

Concentragéo de sal no Canal da Passagem de 10.
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Figura 44: Distribuicdo da salinidade no Cendrio 4 no instante de tempo t = 906,5 h.

Concentragéo de sal no Canal da Passagem de 20 .

A figura 45 permite classificar a figura acima (figura 44), de acordo com a

Resolugao CONAMA n°357/2005, quanto a sua concentragao de sal.
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Figura 45: Classificagdo das aguas do Cenario 4 de acordo com a Resolugdo CONAMA.

Figura 46: Detalhamento da classificacdo das aguas na regido préxima a desembocadura do

Rio Santa Maria da Vitéria.
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Comparando o0s resultados das simulagdes obtidas considerando
concentracdes de 10 e 20 de sal na entrada do Canal da Passagem, observa-
se que a aguas advindas do Canal da Passagem exercem uma consideravel
influéncia sob as aguas da Baia de Vitéria. No entanto, ao contrario do que se
previa, as aguas provenientes do Canal da Passagem pouco ou nada

influenciam no limite da intrusdo salina no Rio Santa Maria da Vitéria.

Verifica-se também que, a medida que ocorre um aumento na salinidade das
aguas provenientes desta regido, eleva-se a concentragcdo das aguas no
interior da Baia de Vitdria até a foz do rio. No entanto, mostram mudancgas

quase que insignificantes na pluma do Rio Santa Maria da Vitdria.

Cabe ressaltar que esta influéncia aumenta quando associada a periodos que

contemplam maré de sizigia.

Comparando as figuras que classificam as aguas de acordo com a
concentracdo de sal, utilizando 10 e 20 de sal na entrada do Canal da
Passagem, figura 41 e 45, respectivamente, observa-se que, mesmo
aumentando os valores de salinidade no interior do estuario a medida que
aumenta a concentragdo de sal na entrada do Canal da Passagem, nao se
observa mudancas relevantes na classificagdo das aguas, uma vez que a agua

salobra é encontrada até a regiao da foz do rio Santa Maria da Vitdria.
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5.3.2. LANCAMENTO DE CONSTITUINTE CONSERVATIVO NO RIO
SANTA MARIA DA VITORIA

Além da analise do comportamento da intrusdo salina, também foi simulada a
pluma de um soluto conservativo lancado continuamente, para identificar os

possiveis impactos sobre a qualidade de agua da Baia de Vitoria.

As simulagdes realizadas permitiram visualizar a pluma que representa o
espalhamento do soluto langado a partir da condigao de contorno fechada do

rio Santa Maria da Vitdria, localizada a montante da estagcédo 1 (Figura 24).

As figuras 47 a 55 apresentam a evolugao temporal da pluma do constituinte
conservativo langado com concentracdo de 100 mg/l, fazendo uso de cenario
que utiliza vaz&o afluente de estiagem igual a 6 m*/s para o rio Santa Maria da

Vitoria.

Figura 47: Concentracdes (mg/l) obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido

aproximadamente 5 dias do inicio do langamento.
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Figura 48: Concentragdes (mg/l) obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido

aproximadamente 10 dias do inicio do langamento.

Figura 49: Concentragdes (mg/l) obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido

aproximadamente 15 dias do inicio do langamento.
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Figura 50: Concentragdes (mg/l) obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido

aproximadamente 20 dias do inicio do langamento.

Figura 51: Concentragdes (mg/l) obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido

aproximadamente 25 dias do inicio do langamento.
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Figura 52: Concentragdes (mg/l) obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido

aproximadamente 30 dias do inicio do langamento.
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Figura 53: Concentragdes (mg/l) obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido

aproximadamente 35 dias do inicio do langamento.
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Figura 54: Concentracdes (mg/l) obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido

aproximadamente 40 dias do ap6s inicio do langcamento.
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Figura 55: Concentragdes (mg/l) obtidas para o final da maré enchente depois de decorrido

aproximadamente 45 dias do inicio do langamento.
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Todos os instantes da onda de maré mostradas na evolugao temporal acima,
correspondem a periodos de preamar, isto €, o instante em que maré passa de

enchente para vazante.

Foram feitas simulacdes durante 46 dias e verificou-se que, o espalhamento do
soluto no interior da baia se estabiliza em torno de 15 a 20 dias, mostrando
concentragdes mais elevadas na parte interior da baia, onde desemboca o rio
Santa Maria da Vitéria. As menores concentragcdes de soluto sdo encontradas

em diregao ao mar.

A variagao da concentracio no interior do estuario, depois que o espalhamento
do soluto se estabiliza, pode ser atribuida, principalmente, a variagao da maré
utilizada como condigdo de contorno, uma vez que o periodo simulado engloba

periodos de maré de sizigia e quadratura.

5.3.2.1. CORRELACAO DAS CONDICOES HIDRODINAMICAS COM
AS CONCENTRACOES GERADAS NO INTERIOR DO ESTUARIO.

Ao realizar o langamento continuo do um constituinte conservativo, buscou-se
também correlacionar as condigcbes de vazao fluvial afluente e marés
existentes com as concentragbes geradas na regido do estuario da Baia de

Vitoria.

Para tanto, foram realizadas simulagées hidrodindmicas utilizando os quatro

diferentes cenarios descritos no item 5.3.

Estas simulagdes consideraram o langamento do constituinte conservativo a
partir da condigado de contorno implementada no rio, com concentragao de 100
mg/l para os cenarios que fizeram uso de vazao fluvial de estiagem igual a 6,0
m®/s e, concentracdo de 28,6 mg/l para os cendrios que utilizaram vazao fluvial
de cheia igual a 21,0 m%s, de modo & manter o fluxo de massa constante, uma
vez que a concentracdo é fungédo da vazao. Na entrada do Canal da Passagem

foi considerado para todos os cenarios, concentragcéo de 10 mg/l.
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Foram simulados pelo modelo hidrodinamico e pelo modelo de transporte
euleriano periodos de 46 dias, a fim de representar periodos que englobam

marés de sizigia e quadratura.

O inicio do langamento coincidiu com o inicio da simulagdo do modelo

hidrodindmico, ou seja, a preamar.

A analise dos cenarios € realizada considerando instantes de preamar e
baixamar da maré utilizada como condigao de contorno, uma vez que séo estes

os instantes de tempo que apresentam as concentragdes mais significativas.

A escala de diluicao apresentada corresponde a razao entre a concentragao do
constituinte observada sobre a concentragdo do constituinte langado, subtraida

da unidade e multiplicada por 100.

Cenario 01 — Constituinte Conservativo:

Neste cenario (maré de quadratura com vazdes fluviais de cheia), observa-se
que, durante a enchente (figura 56), a qualidade da agua encontrada na Baia
de Vitdria nas proximidades da desembocadura do rio Santa Maria apresentou
melhores condi¢des, com diluicdo do soluto na ordem de 40%, enquanto que

na maré vazante esta diluicdo ndo ultrapassou os 30% (figura 58).
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Figura 56: Concentragdes (mg/l) obtidas para a maré de quadratura no Cenario 1 no instante

de tempo t = 782,33 h (preamar).

Figura 57: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 782,33 horas

(preamar).
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Figura 58: Concentragdes (mg/l) obtidas para a maré de quadratura no Cenario 1 no instante
de tempo t = 788,00 h (baixamar).

Figura 59: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 788,00 horas

(baixamar).
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Cenario 02 — Constituinte Conservativo:

Este cenario (maré de sizigia com vazdes fluviais de cheia) apresenta as
melhores condigdes de qualidade da agua encontrada para a Baia de Vitoria

dentre todos os cenarios simulados (figura 60).

Quando comparada com o cenario anterior (figura 56), pode-se dizer que a
qualidade da agua encontrada durante a maré de sizigia apresenta melhores

condicdes do que a verificada durante a maré de quadratura.

Isto se deve ao fato de que o volume de agua armazenado dentro do estuario
durante a sizigia € mais significativo do que na quadratura, além de apresentar
velocidades mais expressivas, contribuindo assim, com a dispersao do soluto

na baia.

A diluicdo do soluto na regido da desembocadura do rio Santa Maria durante a
maré enchente encontra-se em torno 50% (figura 60), enquanto que na maré

vazante esta diluicdo é da ordem de 30% (figura 62).
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Figura 60: Concentragdes (mg/l) obtidas para a maré de sizigia no Cenario 2 no instante de

tempo t = 917,0 h (preamar).

Figura 61: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 917,0 horas (preamar).
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Figura 62: Concentragdes (mg/l) obtidas para a maré de sizigia no Cenario 2 no instante de
tempo t = 923,33 h (baixamar).

Figura 63: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 923,33 horas

(baixamar).
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Cenario 03 — Constituinte Conservativo:

Neste cenario (maré de quadratura com vazdes fluviais de estiagem), também
se observa que, a qualidade da agua encontrada na Baia de Vitéria apresenta
melhores condi¢cbes durante a enchente (figura 64). Porém, quando comparada
com o cenario 1 (figura 56), pode-se afirmar que a qualidade da &agua
encontrada durante a maré de quadratura apresenta melhores condig¢des

quando associada a vazao fluvial de cheia.

A diluicdo do soluto na regido da desembocadura do rio Santa Maria durante a
maré enchente encontra-se em torno 70% (figura 64), enquanto que na maré

vazante esta diluicdo é da ordem de 60% (figura 66).
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Figura 64: Concentragdes (mg/l) obtidas para a maré de quadratura no Cenario 3 no instante

de tempo t = 782,33 h (preamar).
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Figura 65: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 782,33 horas

(preamar).
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Figura 66: Concentragdes (mg/l) obtidas para a maré de quadratura no Cenario 3 no instante
de tempo t = 788,00 h (baixamar).
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Figura 67: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 788,00 horas

(baixamar).

Cenéario 04 — Constituinte Conservativo:

Ao realizar a analise deste cenario (maré de sizigia com vazdes fluviais de
estiagem), observa-se que, quando comparado com o cenario 3 (figuras 64 e
66), a qualidade da agua encontrada durante a maré de sizigia apresenta
melhores condigdes do que a verificada durante a maré de quadratura e,
quando comparado com o cenario 2 (figuras 60 e 62), pode-se afirmar que a
qualidade da agua encontrada durante a maré de sizigia apresenta melhores

condicdes quando associada a vazao fluvial de cheia.

Neste cenario, a diluicdo do soluto na regido da desembocadura do rio Santa
Maria durante a maré enchente encontra-se em torno 80% (figura 68),
enquanto que na maré vazante esta diluicdo é da ordem de 60 a 70% (figura
70).
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Figura 68: Concentracdes (mg/l) obtidas para a maré de sizigia no Cenario 4 no instante de

tempo t = 917,0 h (preamar).

Figura 69: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 917,0 horas (preamar).
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Figura 70: Concentracdes (mg/l) obtidas para a maré de sizigia no Cenario 4 no instante de

tempo t = 923,33 h (baixamar).

Figura 71: Detalhe do campo de concentragdes obtido para o tempo t = 923,33 horas

(baixamar).
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Durante as simulagdes realizadas, o soluto langado encontrou-se em menores
concentragcdes na maré enchente do que os verificados durante a maré vazante
em toda a baia. Isto se deve ao fato de que, na enchente, ocorre inversao de
correntes, que significa a retencao do rio pela forga da maré, enquanto que, na
vazante, as velocidades de corrente sdo bem superiores, com a contribuicdo do
rio represado durante a enchente, o que contribui com o espalhamento do

soluto na baia.

As simulacdes mostraram que o espalhamento do soluto é dependente das

condigdes de circulagdo de agua existente na regiao.

No interior do estuario, pode ser verificada uma maior concentragdo do soluto
langado para os cenarios que englobam maré de quadratura. Este fato pode
ser atribuido a uma menor interagdo das aguas provenientes do mar com as
aguas afluentes do rio Santa Maria da Vitéria, uma vez que a carga ejetada ¢é a

mesma para ambos 0s cenarios.

Também foi observada uma maior concentracdo do soluto langado nos
cenarios que utilizaram vazao fluvial de estiagem, uma vez que ocorre maior

diluicdo das concentragbées nas maiores vazoes.

Depois de realizada a analise dos diversos cenarios, verifica-se que os
resultados mais desfavoraveis, quanto a qualidade das aguas, podem ser
correlacionados a situagdes que englobam maré de quadratura associada a

vazao fluvial de estiagem.

A diluicdo da concentracdo encontrada para os cenarios que fizeram uso de
vazao fluvial de estiagem, apresenta valores mais elevados se comparada aos
cenarios que utilizaram vazao fluvial de cheia, uma vez que a concentracio
inicial langada é 3,5 vezes maior. No entanto, a concentragdo que chega ao
estuario apresenta valores inferiores quando se utiliza cenarios que fazem uso

de vazao de cheia para o rio Santa Maria.

Vale ressaltar que, tanto os cenarios que utilizam vazao fluvial de cheia como

de estiagem apresentam uma maior diluigdo quando associados a periodos
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que contemplam maré de sizigia e que, esse valor aumenta quando observado

durante instantes de maré enchente.

5.3.3. LANCAMENTO DE COLIFORMES NO RIO SANTA MARIA DA
VITORIA

Visando embasar atividades de gestao e politicas publicas que visem garantir a
boa qualidade das aguas, buscou-se simular o langamento de um constituinte
nao conservativo (coliformes termotolerantes) e, compreender a influéncia

deste langamento nas aguas da Baia de Vitoria.

O langamento do constituinte ndo conservativo se deu a partir da condi¢ao de
contorno fechada do rio Santa Maria da Vitéria, a montante da estacdo 01
(Figura 25). Foram langadas diferentes concentragcdes na tentativa de conhecer
a concentragdo maxima que poderia ser langada sem comprometer as aguas
da Baia de Vitoria, considerando-se o limite de enquadramento prescrito na
Resolugao CONAMA n° 357/2005.

Foram simulados langamentos com concentragdes de 50.000, 10.000 e 4.000
NMP/100 ml, visando classificar as aguas da regido de estudo em classes de
uso preponderante, de acordo com o parametro coliformes termotolerantes,

indicador de qualidade previstos na resolucdo CONAMA.

Tabela 04: Valores do parametro coliformes termotolerantes, segundo as classes da resolugéo
CONAMA 357/2005.

Coliformes Termotolerantes

CONAMA 357/2005 | Agua doce | Agua salobra | Agua salgada
Classe 01 <200 <1000 <1000
Classe 02 <1000 <2500 <2500
Classe 03 <4000 <4000 <4000

O maior propdsito destas simulagdes € subsidiar a classificagdo das aguas da
Baia de Vitéria em areas homogéneas quanto a qualidade de agua,

constituindo uma ferramenta efetiva no processo de enquadramento da Baia de
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Vitéria, uma vez que o modelo permite o progndstico dos principais impactos
gerados pelos langamentos de efluentes sobre a qualidade da agua, além de

determinar a trajetéria percorrida pelo soluto.

As simulagdes hidrodinamicas fizeram uso de cenarios que abrangem as
condigdes mais desfavoraveis quanto a qualidade de agua, ou seja, maré de
quadratura associada a vazao afluente de estiagem para o Rio Santa Maria da

Vitoria.

Um parametro importante na modelagem de coliformes é a taxa de decaimento
das bactérias, T90. Este parametro varia devido a diversos fatores, sendo o
principal a radiacao solar (VON SPERLING, 2005).

Feitosa (2003) desenvolveu uma planilha na qual é calculado o valor do T90 a
cada hora do dia, utilizando a formulagcdo de Mancini (1978) que considera:
latitude e longitude do local, temperatura, salinidade, profundidade local e

profundidade de Secchi.

Com esta planilha, foi calculado o T90 para a regido da foz do Rio Santa Maria.
Os valores variaram de 6,77 h, durante o dia a 62,49 h, no periodo noturno.
Como o modelo utilizado ndo permite variacdo do T90, utilizou-se um valor
constante de 15 h, de modo a representar os valores de concentracao
encontrados por Correia Junior (2003), quando estudou a variagdo dos
parametros de qualidade de agua em pontos da regido do estuario do rio Santa

Maria da Vitoria..

Para esta simulacao de coliformes foi considerada contribuicdo somente do rio
Santa Maria da Vitdria, ou seja, concentragdo nula no Canal da Passagem,
uma vez que o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do rio Santa Maria

na Baia de Vitoria.
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Figura 72: Concentracao (NMP/100ml) de coliformes obtidas com o langamento realizado com
concentracao de 50.000 NMP/100ml, no instante de tempo t = 675,33 hs.

O cenario que contempla langcamento de coliformes na concentracdo de 50.000
NMP/100ml, permite obter concentragdes para a agua doce da regido onde
esta localizada a estagao 4, de acordo com as estabelecidas na classe 2 da
resolugdo, enquanto que, a agua salobra da regido da desembocadura do rio

Santa Maria da Vitéria apresenta valores correspondentes a classe 1.
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Figura 73: Concentragao (NMP/100ml) de coliformes obtidas com o langamento realizado com
concentracao de 10.000 NMP/100ml, no instante de tempo t = 675,33 hs.

De acordo com o cenario que contempla lancamento de coliformes na
concentragcao de 10.000 NMP/100ml, a agua doce encontrada na regiao onde
esta localizada a estacdo 4, excederia o limite maximo permitido para ser
considerada como classe 1. No entanto, a agua salobra da regido onde
localiza-se a estacdo 5, apresenta valores equivalentes a classe 1. Como era
esperado, € visivel a reducao da influéncia deste langamento na qualidade das

aguas do rio Santa Maria quando comparada a simulagao anterior (Figura 72).

As concentragdes encontradas nesta simulacao para o trecho final do rio e para
a regido da sua desembocadura satisfazem os padrées de enquadramento
aceitos na resolugdo em vigor, a qual determina que as aguas doces serao
consideradas classe 2 e as aguas salinas e salobras classe 1, enquanto n&o

aprovados os respectivos enquadramentos.
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Figura 74: Concentracao (NMP/100ml) de coliformes obtidas com o langamento realizado com
concentragéo de 4.000 NMP/100ml, no instante de tempo t = 675,33 hs.

Na simulacdo do lancamento de coliformes com concentracdo de 4000
NMP/100ml, tanto a agua doce da regido onde esta situada a estagcdo 4 como a
agua salobra encontrada nas estacbes 5 e 6, apresentam valores

correspondentes a classe 1.

Os maiores valores encontrados no rio Santa Maria da Vitéria podem ser
explicados pela menor interagdo com as aguas do estuario. O fato da regido da
desembocadura do rio apresentar valores equivalentes a classe 1 em todas as
simulagdes evidencia a diluigdo das aguas do rio com as aguas da baia. A
salinidade pode ser outro fator de influéncia para os numeros encontrados,
uma vez que o aumento da concentragao salina inibe a atividade microbiana
através da plasmodlise, tornando a célula inapta para metabolizar ou crescer,

podendo acarretar até sua morte.
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De modo geral, os valores encontrados mostram que qualidade da agua na
regido do estuario é influenciada pelos langcamentos realizados na regiao da

zona baixa do Rio Santa Maria.

Estes resultados possibilitam ainda estimar a capacidade de autodepuracéo do
rio, uma vez que esta deve considerar, no minimo, a diferengca entre os
padroes estabelecidos pela classe e as concentragdes existentes no trecho

desde a montante, estimando a concentragédo apds a zona de mistura.

Os langcamentos realizados permitem conhecer a concentragdo maxima que
poderia ser lancada sem comprometer as aguas da Baia de Vitdria,
considerando-se o limite de enquadramento prescrito na Resolugdgo CONAMA
n® 357/2005. De acordo com a figura 74, qualquer langamento de coliformes
com concentragdo igual ou inferior a 4000 NMP/100ml, permite obter
concentragbes que possibilitam classificar toda a regido do estuario do Rio
Santa Maria da Vitéria como classe 1, o que satisfaz as exigéncias prescritas
pela resolugdo para manter a boa qualidade das aguas, permitindo a utilizagao
desta agua ao abastecimento para consumo humano, apods tratamento
simplificado (agua doce); a aquicultura e atividades de pesca (agua salobra); a
protecdo das comunidades aquaticas e a recreagao de contato primario,uma
vez que trata-se de uma regido turistica, com atividades de pesca e de

sustentabilidade para comunidades locais.

Qualquer langamento com concentracgao inicial de Coliformes Termotolerantes
acima de 50.000 NMP/100 ml e T90 de 15 horas, excederia os limites
estabelecidos para classificagdo das aguas, para o estuario; Classe 1, e para o
rio; Classe 2, de acordo com os padrboes de enquadramento aceitos na

resolugédo em vigor.

A realizacdo de simulacdes, pode ainda identificar concentracées de coliformes
passiveis de afetar as comunidades locais, interferindo em suas atividades

tradicionais e a qualidade de vida.

Cabe ressaltar que a regiao de estudo é considerada uma area de preservagao
permanente com restricbes de usos, pelo fato de compreender areas de

manguezal que se situam ao longo do rio Santa Maria da Vitéria, do Canal da
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Passagem e ao norte da Baia de Vitéria, permitindo assim, estas regides,
receber apenas influéncia de aguas que apresentem concentragcdes

correspondentes a classe especial da resolugdo CONAMA n° 357/2005.

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados alguns resultados de simulagcbes que
envolvem o transporte de constituintes. A partir da analise dos cenarios que
visam analisar a influéncia da vazado do rio no comportamento da intrusédo
salina e avaliar a qualidade das aguas na regido depois de realizado o
langamento de constituintes, pdde-se obter conclusdes importantes que visam
embasar atividades de gestdo e politicas publicas, contribuindo para a

efetivagdo do enquadramento das aguas da Baia de Vitéria.

No entanto, ressalta-se que o presente estudo serviu apenas como uma
introducdo a realizagcdo do enquadramento da regido estuarina da Baia de
Vitoria. Para que se efetive o enquadramento de forma eficiente, necessita-se a
implementagcdo de mais realidade ao modelo, o qual deve traduzir com maior
exatidao a regido de interesse.

Para que o modelo possibilite o enquadramento da regido de estudo com
confiabilidade, recomenda-se que sejam realizadas campanhas que
acrescentem os dados de batimetria fluvial, atualizem-se os dados contidos na
Carta Nautica, além de campanhas para a medicdo da salinidade, parametros
de qualidade d’agua, maré e correntes em diferentes pontos da regido do rio
Santa Maria e da sua desembocadura, permitindo assim, uma melhor
calibragem e validagdo do modelo hidrodindmico e de transporte de

constituintes, trazendo mais realidade aos resultados obtidos.

Cabe ressaltar que, além de resultados computacionais consistentes, verifica-
se a necessidade de que estes resultados sejam superpostos a estudos que
contemplem a analise multidisciplinar dos usos preponderantes da regido, para

que o enquadramento se realiza de forma sustentavel.

O enfoque dado na analise dos resultados do estudo foi o da Engenharia, no

entanto, o ideal é que a utilizagdo da modelagem nao se restrinja a uma so6
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area quando da anadlise de uma outorga, mas que ela seja feita por um grupo
multidisciplinar, visando a identificagdo dos impactos sob as diversas areas que

se interagem.

No entanto, os resultados da simulagdo computacional apresentados neste
estudo, podem ser considerados bastantes satisfatorios e promissores,
indicando que o modelo utilizado mostra-se util na orientagado de investigacdes

futuras e, potencialmente poderoso para auxiliar a gestdo do sistema estuarino.
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6. CONCLUSAO

A anadlise dos resultados alcangados através de simulagdes, permite

conclusdes sobre a regido modelada e, também, para o gerenciamento das

aguas da Baia de Vitéria.

Relativamente aos resultados obtidos a partir da realizacdo do presente

trabalho, concluiu-se:

A aplicagdo do modelo SisBAHIA na regido de estudo, mostrou
resultados satisfatérios e promissores, indicando que o modelo utilizado
mostra-se util na orientacdo de investigagdes futuras, e no auxilio a

gestao do sistema estuarino.

O modelo conseguiu reproduzir de maneira satisfatéria o padrdo de
variagao das velocidades, além de representar bem a variacdo de maré
para todo o dominio considerado. Os resultados encontrados para as
direcbes de correntes também apresentaram uma boa aproximacao,
configurando uma adequada reprodutividade dos fluxos de corrente para

o ponto considerado.

Os resultados encontrados para as velocidades simuladas indicam boa
concordancia de fase, porém, com magnitudes inferiores aquelas
observadas em campo. Cabe ressaltar que, na simulagdo do sistema
estuarino como um todo, foi feita uma série de simplificacbes, sendo a
mais significativa a ndo inclusdo das areas de mangue e das planicies

de maré no dominio modelado.

De forma geral, os campos de velocidade encontrados para a Baia de
Vitéria foram caracterizados por apresentarem velocidades de vazante,
em geral, superiores as de enchente. Para marés de sizigia as
velocidades de vazante podem atingir o dobro das velocidades de
enchente. Em marés de quadratura, entretanto, a diferenga nao se

mostrou muito significativa.
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Durante as simulacdes de transporte de constituintes, buscou-se associar, as

caracteristicas hidrodinamicas da regiao, aspectos ligados a qualidade de suas

aguas.

Dentre os resultados encontrados na simulagao da intrusdo salina, pode-se

evidenciar:

Uma maior penetracdo da salinidade é verificada para o cenario que
contempla maré de sizigia associada a vazao fluvial de estiagem para o

rio Santa Maria da Vitoria.

Para os cenarios que utilizam vazdo fluvial de cheia, a presenca
significativa de sal ndo ultrapassa a regido da foz do Rio Santa Maria da
Vitéria. No entanto, para os cenarios que contemplam vazao fluvial de
estiagem, a concentracao de sal detectada no trecho final do rio é

suficiente para classificar a agua como salobra.

Observa-se que a aguas advindas do Canal da Passagem exercem uma
consideravel influéncia sobre as aguas da Baia de Vitéria. No entanto,
ao contrario do que se previa, as aguas provenientes do Canal da
Passagem pouco influenciam no limite da intrusdo salina no Rio Santa

Maria da Vitoria.

Verifica-se que as aguas da baia apresentam, para todos os cenarios
simulados, concentracao referente a agua doce apenas no rio Santa
Maria da Vitéria, agua salobra desde sua a desembocadura até o canal
de acesso ao Porto de Vitoria e agua salgada apenas na entrada da

Baia de Vitoria, onde ocorre influéncia direta das aguas oceanicas.

Dentre os resultados encontrados na simulacdo do lancamento de um

constituinte conservativo, destaca-se:

Depois de realizadas simulacbes durante 46 dias verificou-se que, o
espalhamento do soluto no interior da baia se estabiliza em torno de 15
a 20 dias, mostrando concentragbes mais elevadas na parte interior da

baia, onde desemboca o rio Santa Maria da Vito6ria.
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As simulagdes realizadas mostraram que durante a maré enchente, o
soluto lancado encontrou-se em menores concentracbes que 0s

verificados durante a maré vazante em toda a baia.

Observa-se que os resultados dos lancamentos mais desfavoraveis,
quanto a qualidade das aguas, podem ser correlacionados a situagoes
que englobam maré de quadratura associada a vazéo fluvial de

estiagem.

A diluicdo da concentragao encontrada para os cenarios que fizeram uso
de vazédo fluvial de estiagem, apresenta valores mais elevados se
comparada aos cenarios que utilizaram vazao fluvial de cheia, uma vez
que a concentragao inicial lancada é 3,5 vezes maior. No entanto, a
concentragado que chega ao estuario apresenta valores inferiores quando
se utiliza cenarios que fazem uso de vazao de cheia para o rio Santa

Maria.

Dentre os resultados encontrados na simulagdo do langamento de um

constituinte ndo conservativo (coliformes termotolerantes), destaca-se:

Os langamentos realizados com concentragdes iniciais de 50.000,
10.000 e 4.000 NMP/100 ml e T90 de 15 horas indicam que os
resultados obtidos no trecho final do rio e na sua desembocadura,
satisfazem os padrdes de enquadramento aceitos na resolugdo em
vigor, a qual determina que as aguas doces serao consideradas classe 2
e as aguas salinas e salobras classe 1, enquanto ndo aprovados o0s

respectivos enquadramentos.

Os lancamentos realizados permitem conhecer a concentragdo maxima
que poderia ser langada sem comprometer as aguas da Baia de Vitdria,
considerando-se o limite de enquadramento prescrito na Resolucao
CONAMA n° 357/2005. Verifica-se que, quaisquer lancamentos de
coliformes com concentracdo igual ou inferior a 4000 NMP/100ml,

permitem obter concentracbes equivalentes a classe 1 da resolugao,

para toda a regido do estuario do Rio Santa Maria da Vitéria,
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satisfazendo as exigéncias prescritas pela resolugdo para manter a boa

qualidade das aguas.

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que para a regido do
estuario da Baia de Vitoria a vazao do Rio Santa Maria e a maré sao forgantes
significativos na hidrodindmica e no transporte de constituintes. Essa influéncia
resulta de interacdes entre forcas advindas do escoamento fluvial e da variagao
do nivel do mar, as quais apresentam uma maior ou menor contribuicdo, de

acordo com o cenario estudado.

A modelagem também comprovou que as partes fluvial e estuarina nao
funcionam separadamente, mas estdo interligadas, o que impossibilita a
tomada de decisbes de forma fragmentada. A modelagem apresenta-se entao
como uma ferramenta que pode fornecer subsidios dentro do processo de
gestdo integrada entre o Gerenciamento de Recursos Hidricos e o

Gerenciamento Costeiro.
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7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da experiéncia adquirida com a realizagdo deste trabalho, algumas
recomendacgdes podem ser feitas, no sentido de nortear o desenvolvimento de

futuras pesquisas:

No que diz respeito ao processo de calibragdo do modelo SisBAHIA para a
regido estudada neste trabalho, seria interessante a realizagdo de
monitoramento de velocidades e direcdo de correntes para outros pontos da
malha, principalmente na regido da foz do rio Santa Maria da Vitdria,
possibilitando assim, um melhor diagnéstico dos resultados fornecidos pelo

modelo.

Introduzir no dominio computacional as regides de planicies de maré, sujeitas a
inundacao periddica pelas marés, de forma a permitir uma melhor reproducao

desses efeitos no campo de velocidades calculado.

Possibilitar analises mais precisas acerca do impacto de constituintes langcados
nas aguas do rio Santa Maria da Vitéria, assim como a influéncia destes para a
qualidade de agua da Baia de Vitéria , através da verificagdo dos resultados de
modelo de transporte a partir de dados experimentais obtidos em pontos

estratégicos da regido de estudo.
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