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Resumo

Nas orientac¢des da Organizagdo Mundial da Salide para dguas recreativas seguras, ha duas abor-
dagens centrais definidas. A primeira esta relacionada ao conceito de classificagdo da praia, que
implica em uma avaliagao dos riscos a priori. A segunda se baseia na previsdo da ma qualidade da
agua, para ajudar na avaliagdo de risco em tempo real e protegao da salde publica. Este capitulo
apresenta resultados provenientes da tese de doutorado defendida no Programa de Pés-Gradua-
¢80 em Ciéncia Ambiental (Procam) da USP. O trabalho teve como objetivo a implantagao inicial
de um sistema de previsdo da qualidade da dgua para fins balneares nas praias localizadas no
municipio de Santos. Essa implantacao foi baseada em modelagem numérica operacional deter-
ministica e contou comdiversas etapas, desde o levantamento de fontes de poluicdo, modelagens
dadrenagem urbana, hidrodinamica e da qualidade da 4gua, usando a concentragéo de enteroco-
cos como indicador. Em média, o volume total de esgoto langado continuamente no estuario de
Santos é de 3,46 m3/s, sendo 0,6 m®/s pelas areas n&o atendidas pela rede de esgoto, 0,56 m3/s
pelas 5 ETEs, e 2,3 m®/s por um emissario submarino. Além disso, a vazao de apenas um dos seis
canais de drenagem afluentes as praias de Santos foi de 2 m®/s durante um evento de precipitagio
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moderada, contribuindo assim com uma elevada carga de polui¢éo. Os resultados do modelo hi-
drodindmico indicaram que, na regido das praias, as correntes sdo paralelas a linha de costa, com
diregdo bimodal e, em geral, de baixa intensidade. Os picos de concentragado de enterococos em
todas as praias estudadas estiveram associados aos eventos de precipitagao; na Ponta da Praia,
ha também a influéncia das 4guas do interior do estuario, em geral com pior qualidade. Ademais,
essa implantagao serviu de base para um sistema de previsao, aprimorando a protegado a salide
publica, e pode ser utilizada como ferramenta auxiliar na gestao e otimizacao da operacao de sis-
temas de drenagem e na priorizagdo de empreendimentos de esgotamento sanitario paraaregido.
Palavras-chave: Qualidade da dgua; Descarga de Esgoto; Modelo; Enterococos.

1. INTRODUGAO

A qualidade da dgua para fins de recreagao de contato primario, ou balneabilidade,
sendo necessario para sua avaliagdo critérios objetivos, baseados em microrganismos
indicadores de contaminacao fecal (Cetesb, 2016). Diversos autores sugerem que ha
uma relagao entre sintomas de infec¢ao gastrointestinal e balneabilidade (Pruss, 1998).
Fewrell e Kay (2015) apontaram risco elevado a satde devido a exposi¢ao em aguas
contaminadas. Lamparelli ef al. (2015) observaram associagdo entre exposi¢do e sin-
tomas gastrointestinais em banhistas na Baixada Santista.

No geral, trés grupos de bactérias sdo usados como indicadores: (a) os coliformes
fecais, (b) Escherichia coli, e (c) enterococos. No Brasil, a Resolucdio Conama n°274/200
(Brasil, 2000) define como prépria a agua com até 1.000 coliformes fecais, 800 E. coli
ou 100 enterococos por 100ml em 80% das amostras de 5 semanas. Valores acima de
2.500, 2.000 ou 400 respectivamente, na tltima amostra, tornam a agua impropria.

A resolugdo Conama também considera imprdpria a 4gua com floragdes de algas
ou organismos patogénicos, com despejo de residuos, entre outros fatores. Entretanto,
na maioria dos casos, a classificagdo como improépria é fundamentada na concentra-
¢do das bactérias indicadoras, e é geralmente baseada em métodos microbiolégicos,
que levam cerca de 24 horas para obter resultados (Wade et al., 2006), dificultando
decisdes em tempo real.

A Organizagdo Mundial de Saude (WHO, 2003) propde duas abordagens para aguas
recreacionais seguras: (i) classificacdo da praia via avaliagdo microbioldgica e inspe¢ao
sanitaria, implicando numa avaliagao dos riscos a priori; e (ii) previsao da ma qualidade
da agua para avaliagdo do risco em tempo real e protegao da saude publica.

A Usepa (2010) revisou as ferramentas preditivas, enquadrando em quatro cate-
gorias: (i) modelos estatisticos; (ii) arvores de decisdo; (iii) modelos deterministicos;
e (iv) combinacdes dessas ferramentas. Ha varias consideracdes para o desenvolvimento
e selecdo de modelos preditivos, e cada um tem seu proprio conjunto de desafios
(Boehm et al., 2002 apud Usepa, 2010).
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Modelos deterministicos representam matematicamente processos que afetam a
concentragao bacteriana. Para citar alguns exemplos, Chan et al. (2012) desenvol-
veram um modelo 3D com precisdo de 81-91% em Hong Kong, Bedri et al. (2014)
usaram abordagem integrada para prever E. coli na costa da Irlanda, com bons re-
sultados. No Brasil, Hirai e Porto (2014) aplicaram modelos estatisticos em praias
fluviais, demonstrando potencial, desde que haja monitoramento consistente para
calibragdo e validagao.

A Baia de Santos, no litoral paulista, destaca-se pela ampla base de dados opera-
cionais: (a) medi¢des meteoceanograficas da Praticagem de Sdao Paulo; (b) dados
pluviométricos do Cemaden; (c) monitoramento intensivo da qualidade da agua, com
coletas extras pela Prefeitura de Santos; (d) uso continuo de modelos numéricos
(hidrodindmicos e de dispersao).

Dentre os estudos com modelagem na regido, destacam-se: modelos hidrodina-
micos (Harari et al., 2006; Roversi; Rosman; Harari, 2016; Seiler et al., 2020; Ruiz et
al.,2021); modelos microbioldgicos (Sampaio; Harari, 2012; Harari et al., 2013; Ribeiro
et al. 2019a); e modelos operacionais (Ribeiro et al., 2019b; Costa et al. 2020).

2. METODOLOGIA

A partir de um projeto do Nucleo de Pesquisas Hidrodindmicas da Universidade Santa
Cecilia (Ribeiro et al., 2017), foi iniciada a previsdes de balneabilidade na regiao do
Estuario e Baia de Santos (Figura 1), com uso de modelo deterministico. Este trabalho
se baseou nessa iniciativa, apresentando a estrutura usada na implantacio, calibracao
e validacdo do modelo de qualidade da agua.

A implantacgdo do sistema de previsao da balneabilidade, com modelagem numé-
rica operacional deterministica, foi dividida em 4 etapas: 1) Levantamento das fontes
pontuais e difusas de poluigdo; 2) Modelagem das descargas da drenagem urbana; 3)
Modelagem hidrodindmica; 4) Modelagem de qualidade da agua.

2.1 Levantamento das fontes pontuais e difusas de poluicao

Segundo von Sperling (2006), poluentes podem atingir os corpos d’agua por fontes
pontuais ou difusas. No Sistema Estuarino de Santos e Sdo Vicente (SESSV), as fontes
pontuais domésticas incluem os efluentes das cinco ETEs (Humaita, Samarita, Cuba-
tdo/Lagoa, Casqueiro e Vicente de Carvalho) e da EPC de Santos. Foram analisados
dados histdricos (2012-2014) de vazdo e concentragdo microbiologica desses efluen-
tes para uso na modelagem.

As fontes difusas de origem doméstica foram caracterizadas através do cruzamento
das informagdes espaciais da rede de esgoto com a rede de drenagem existente na
regido de estudo, a fim de estimar o volume de esgoto e identificar os provaveis locais



Ciéncias ambientais

de descarga destas fontes nas areas que nao contam com rede de esgotamento sanita-
rio operando, ou contam com rede operando sem ligagdo a uma ETE ou emissario.
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Figura1-Area de estudo com a localizagéo das Baias de Santos e de S&o Vicente, dos Canais de Santos e de
S&o Vicente, das praias monitoradas no municipio de Santos (em laranja) e no municipio de Sao Vicente (em
amarelo), e da estagao da Praticagem de Sao Paulo (em verde).

Fonte: Elaborada pelos autores.

2.2 Modelagem das descargas da drenagem urbana

Durante chuvas intensas, o escoamento superficial em dreas impermedveis transporta
poluentes que impactam a balneabilidade. Para estimar essa contribui¢ao, foi realizada
uma campanha nas praias (Boqueirao e Embaré) e canais de Santos (Canais 3,4 e 5),
considerando amostragens antes, durante e apds a chuva de 15/06/2015 (acumulado
de 14,02 mm), associadas a medi¢ao de vazao em um canal de drenagem afluente a
praia. Nessas amostragens foram quantificadas a concentragdo microbioldgica através
dos métodos Colilert e Enterolert, no laboratdrio da Sabesp.

Para estimar as contribui¢des dos canais de drenagem foi implantado um modelo
de chuva-vazao, através do método racional (Mulvaney, 1850 apud Singh; Woolhiser,
2002), considerando apenas a regido da Ilha de Sao Vicente (por¢ao insular dos mu-
nicipios de Santos e Sdo Vicente). Este modelo considerou um total de 29 microbacias
com uma drea total de 36.661.775 m?. Esse modelo utilizou dados de precipitacdo do
Cemaden (hindcast) e do Global Forecast System (GFS), denominado forecast.
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Devido a incerteza operacional do sistema de drenagem, adotou-se um modelo
conceitual para simular a vazdo afluente as praias, considerando o escoamento super-
ficial e a captagao pelo emissario submarino. Foram testados quatro cenarios, variando
o volume de amortecimento dos canais e a eficiéncia dos interceptores oceénicos,
sendo a abertura das comportas condicionada ao volume do canal exceder um valor
critico. Cenarios A: 50% do volume do canal disponivel para amortecer a cheia e
captagdo média nos interceptores, B: 75% do volume e captacio média, C 50% e
captagdo mdaxima, e D 75% e captagdo maxima.

2.3 Modelagem hidrodinamica

A hidrodinamica foi simulada com o sistema MOHID (Braunschweig et al., 2004),
utilizando quatro grades 2D barotrépicas aninhadas, conforme metodologia de Leitao
et al. (2005). A Grade Level 1 foi forcada com maré astrondmica derivada do modelo
FES2012. A Grade Level 2 incorporou essas condi¢cdes e dados de baixa frequéncia
(nivel do mar e correntes) do Copernicus Marine Environment Monitoring Service. As
grades seguintes (Level 3 e 4) receberam condigdes das grades anteriores.

A superficie livre foi forcada com dados atmosféricos do modelo GFS/NOAA. As
grades foram processadas sequencialmente, com resolugdes variando de 0,02° (Level
1 e2) até 0,0005° (~50 m) na Grade 4. A batimetria foi obtida de cartas do DHN, le-
vantamentos da Praticagem e do NPH-Unisanta. Areas alagdveis, como manguezais,
foram representadas conforme Roversi, Rosman e Harari (2016).

Asvazdes fluviais consideradas foram médias mensais dos principais rios (Codesp,
2008) e da descarga da Usina Henry Borden no Rio Cubatio.

A calibragao do modelo hidrodinamico foi feita a partir dos dados de nivel do mar
medidos na estagao maregrafica Praticagem (Figura 1), entre novembro e dezembro
de 2014. A validagdo foi realizada a partir dos dados de nivel do mar, componentes
zonal e meridional (U e V) das correntes medidos nessa mesma estacdo entre abril de
2017 e abril de 2018; e todo ano de 2019. A comparagao foi quantificada através dos
parametros: coeficiente de correlagio linear de Pearson (r), erro quadratico médio
(Mean Square Error - MSE), erro quadratico médio normalizado (Normalized Mean
Square Error - NMSE), erro médio ou viés, e coeficiente Skill.

24 Modelagem da qualidade da 4gua

Para simular a balneabilidade, foi utilizado o sistema MOHID, empregando a mesma
grade do dltimo nivel hidrodindmico (Level 4). A concentragao de enterococos foi o
indicador adotado, conforme metodologia da CETESB, por seu melhor desempenho
em ambientes marinhos (Byappanahalli et al., 2012).

O decaimento dos enterococos foi representado por uma variagao horaria do pa-
rametro T, (15h em céu claro e 70h em céu nublado), conforme Pommepuy (2005



376 Ciéncias ambientais

apud Ispra, 2010), interpolado com base em Wallis (1977). O modelo considerou 75
fontes de contaminagao, incluindo esgoto in natura, efluentes tratados e cargas difusas
de rios e canais (Tabela 1).

Tabela 1- Resumo das descargas utilizadas no modelo de qualidade da 4gua

. Nimero de pontos . . Concentragdo de
Tipo Vazao considerada
de descarga enterococos
. . Fixa paratodas as descargas
Rios 17 Média mensal (CODESP, 2008
( ) 1x10°NMP/100ml
Climatoldgica para cada ETE Fixa para cada uma das
ETEsouEPC 6 ou EPC, com variagao horariae P
descargas
mensal (ver ltem 5.1.1)
Esgoto forada 24 Fixa no tempo, baseada no nu- Fixa paratodas as descargas
rede mero de pessoas (ver ltem 5.1.2) 4,67 x 106 NMP/100ml
Varidvel no tempo, baseada na
Drenagem 28 precipitagdo, calc~ulada pelo Fixa paratodas as descargas
modelo chuva-vazdo (ver ltem 1x10°NMP/100ml
5.2.2)

Fonte: Elaborada pelos autores.

A calibragio foi feita com simulagdes entre 15 e 16/06/2015, durante evento de
chuvas intensas e abertura de comportas. A validagdo utilizou dados de 15/01 a
17/06/2017, com comparacdes aos dados de enterococos da Cetesb e Prefeitura de
Santos, coletados em 13 pontos de monitoramento nas praias de Santos e Sdo Vicente.

A performance do modelo foi avaliada por métricas da tabela de contingéncia 2x2
(Schaefer, 1990), considerando o limite legal de 400 NMP/100ml, e pelos indices de
Bennett et al. (2013): acurdcia, viés, taxa de acerto, taxa de falso alarme e indice de sucesso.

Essas métricas foram calculadas com base nos resultados do modelo de qualidade
da agua (considerando os cenarios A, B, C e D, assim como as fontes precipitacao
Hindcast e Forecast).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A vazdo das fontes pontuais de polui¢ao (ETEs e EPC) variaram ao longo do dia, com
picos entre 11h e 19h e minimas entre 3h e 9h, além de um padrédo sazonal com maio-
res vazdes no verdao. As concentragdes microbiologicas (E. coli), com base em coletas
mensais, ndo apresentaram variagdo sazonal clara, com médias entre 10* e 10’ NMP/100ml
para ETE Lagoa e EPC Santos, respectivamente.

Estimou-se que 326.976 pessoas residam em submoradias ou bairros sem rede
de esgoto, gerando uma vazao de 0,6055 m®/s dispersos em 24 pontos de descarga,
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com maiores cargas no Rio Piagabucu, Largo do Pompeba/Rio Casqueiro, e Rio
Santo Amaro.

Durante a abertura da comporta, a vazio do Canal 4 variou de 0,85 a 4,6m°/s, média
de 2,06 m*/s. Nas praias, a concentragio média de enterococos foi de 815 NMP/100ml
antes da abertura, possivelmente devido ao extravasamento por falhas nas comportas.
Observou-se aumento dessas concentragdes apds a abertura da comporta, no dia seguinte,
as concentragdes diminuiram, mas ainda superavam o limite legal (400 NMP/100ml).

A chuva também impactou a qualidade da agua. As concentragdes de enterococos
aumentaram de 7-14 UFC/100ml (14/06) para 743-900 NMP/100ml apds a chuva
(15/06), chegando a 2.489 na Praia do Embaré e 5.475 na do Boqueirdo. Nos dois dias
seguintes, os valores cairam para 282-650 e depois 92-106 UFC/100ml (Figura 2).

g 106 T T T UL I T 0~
S | =
- 105 L Bog. 14 £
il (O Emb. £
% 107 ¢ I Chuva | | 2 Z
< .~3L o
10 @ On
(D E
o} 13 8
g 10%y ® |'s
S 10'} @ I
9 100 ] O 1 | | 1 | | I 5 o
uﬁ Jun10 Jun11 Jun12 Jun13 Jun14 Jun15 Jun16 Jun17 Jun 18
Tempo 2015

Figura 2 - Concentragdo de enterococos (NMP/100ml) nas praias do Boqueiréo (tridangulo em cinza) e do
Embaré (circulo em preto), referente as coletas deste estudo, da CETESB e PMS, a precipitagdo (mm/h)
medida no pluviémetro localizado na Ponta da Praia ¢ indicada pelas barras em preto.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A modelagem entre 15/01 e 28/02/2017 indicou que, nos quatro cendrios simula-
dos (A, B, C e D), ndo houve variago significativa na vazao afluente as praias pelos
canais de drenagem de Santos (Tabela 2).

Considerando apenas eventos com vazio (>0 m?/s), o canal 1 apresentou os maio-
res valores e o canal 6 os menores, o que se justifica pela diferenca nas dreas de dre-
nagem. Os cenarios com maior capacidade de amortecimento (C e D) mostraram
maiores vazdes médias, pois, ao contrario do cendrio A, que gera pequenas vazdes
mesmo com chuvas leves, C e D s apresentam vazao em eventos mais intensos, sendo
desconsiderados nos demais casos no calculo da média.

Os cendrios hindcast e forecast apresentam padroes distintos: o forecast gera vazdes
mais altas e continuas, refletindo as previsdes do modelo meteorolégico, enquanto o
hindcast exibe picos pontuais baseados em dados medidos. Em geral, o forecast supe-
restima as vazdes em eventos intensos, embora o inverso também ocorra, porém com
menor frequéncia.
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Tabela 2 - Vazdo média +desvio padrdo (m®/s), considerando apenas eventos com vazao maior que 0 m?/s,
para os seis canais de drenagem que contém comportas (Canais 1a 6), obtidos com os 4 cenérios (A, B, C, D)
no modelo chuva-vazéo pelo método racional, considerando a precipitagdo medida (hindcast) e prevista
(forecast), para o periodo entre 15 de janeiro e 28 de fevereiro de 2017

Hindcast Forecast
Cenario
A B (o} D A B (o D

Canall 1.31 1.30 1.62 154 2.59 2.59 3.22 3.23

241 +240 +2.81 +2.80 +4.13 +414 +457 +4.60
Canal2 0.92 0.91 110 1.07 1.64 1.63 2.25 2.28

+1.82 +1.84 +2.09 217 +2.63 +2.64 +2.99 +3.02
Canal3 1.03 1.03 1.25 127 1.69 1.68 2.35 2.37

+2.30 +2.34 +2.67 +2.78 +2.75 +2.75 +3.13 +3.16
Canala 0.70 0.69 0.85 0.87 1.26 1.27 146 150

+1.81 +1.84 +2.08 +218 *1.75 +1.76 +1.86 +1.89
Canals 0.85 0.82 1.06 1.00 146 147 1.66 1.68

+2.24 +2.23 +2.61 +2.63 +1.99 +2.00 210 213
Canal6 0.62 0.61 0.75 0.80 0.98 0.99 1.09 1mm

+1.76 +178 +2.01 213 +134 +1.35 +140 +142

Fonte: Elaborada pelos autores.

A comparagao entre o modelo hidrodinamico e os dados medidos na estagao
Praticagem durante a calibragao apresentou boa concordancia em amplitude e fase do
nivel do mar (Tabela 3), além de reproduzir variagdes de baixa frequéncia ligadas ao
vento sindtico.

No primeiro periodo de validagéo, os resultados foram satisfatorios para o nivel
do mar e para a componente U (Leste-Oeste), com correlagoes de 0,93 e 0,76. No
segundo periodo, os indicadores foram ligeiramente melhores, com r = 0,95 e 0,80,
respectivamente (Tabela 3).

O modelo hidrodindmico reproduziu os padrdes de circula¢do descritos em estu-
dos anteriores (Harari et al., 2006; Roversi; Rosman; Harari, 2016; Costa et al., 2020;
Seiler et al., 2020; Ruiz et al., 2021), como: a) correntes mais intensas nos canais es-
tuarinos em comparagao a Baia de Santos; b) circulagio na baia influenciada por maré
e correntes costeiras; ¢) convergéncia/divergéncia das correntes no Largo da Pompeba;
d) defasagem de nivel do mar entre a bafa e o estudrio interno; e) variagdes de nivel
do mar devido a eventos meteoroldgicos intensos; f) inundagao e ressecamento em
manguezais.



Previsdo de balneabilidade com o uso da modelagem numérica para as praias de Santos, Brasil 379

Tabela 3 - Comparagao estatistica entre os resultados do modelo e os dados medidos de nivel do mar entre
01/11/2014 e 01/01/2015; e de nivel do mar e correntes (componentes U e V) nos periodos de 01/04/2017
a01/04/2018, e 01/01/2019 a 01/01/2020. r = coeficiente de correlagédo, NMSE = Erro Quadratico Médio
Normalizado, MSE = Erro Quadréatico Médio, Skill = Habilidade do Modelo

Periodo Estacdo r NMSE MSE Viés Skill
01/11/2014 a ,

Niveld 0,95 1% 0,01 0,00 0,97

01/01/2015 iveldo mar m m

01/04/2017 a Nivel do mar 0,93 1% 0,02m 0,00m 0,96

01/04/2018 Comp.U 0,76 2% 0,07m/s 0,04m/s 0,87

01/01/2019 Nivel do mar 0,95 1% 0,01m 0,00m 0,98

01/01/2020 Comp.U 0,80 2% 0,05m/s 0,01m/s 0,89

Fonte: Elaborada pelos autores.

Nas praias, o modelo indicou correntes paralelas a costa com direcdo bimodal e
menor intensidade em relacdo a Baia de Santos. As praias proximas ao Canal de
Santos (Ponta da Praia e Aparecida) apresentaram correntes mais fortes, com virtices
na saida do canal durante a transi¢do entre marés, favorecendo fluxos em dire¢do a
entrada do canal (Figura 4).

Nos resultados da modelagem de qualidade da agua, as concentragoes médias
medidas (simuladas) de E. coli foram 4.858 (8.201), 12.102 (17.089), 676 (761) e 581
(70) NMP/100ml em -1h, +1h30min, +24h e +27h da abertura da comporta, respec-
tivamente. Os valores simulados foram, em geral, da mesma ordem de grandeza dos
medidos, exceto no ultimo instante, em que a simulagdo superestimou os dados,
possivelmente por ndo representar adequadamente a dispersdo ou o decaimento
(Figura 5, a esquerda).

Para enterococos, as médias foram 815 (991), 5.377 (1.522), 481 (1.098) e 448 (443)
NMP/100ml nos mesmos horarios (Figura 4, a direita). A concordancia entre simulado
e medido também foi boa, exceto no pentltimo instante, onde o modelo superestimou
a concentragao, provavelmente pelos mesmos fatores.

A simulacdo das concentragdes de enterococos indicou maiores valores em édreas
rasas, com plumas se dispersando paralelamente a costa, influenciadas pela maré.
Antes da abertura das comportas, observou-se transporte em direcdo ao Canal de
Santos (100-2.000 NMP/100ml), intensificando-se ap6s a abertura (>2.000 NMP/100ml).
As concentragdes diminuiram com o tempo devido a dispersao e decaimento, mas
aumentaram novamente ap6s chuva, voltando a cair no dia seguinte (100-400 NM-
P/100ml) (Figura 3). O modelo representou bem os padroes medidos, com alta con-
centragdo antes e ap0s a abertura e redu¢ao no dia seguinte.
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Figura 3 - Resultados do modelo hidrodinamico nas praias para intensidade das correntes em instantes
com: a) correntes fracas na estofa de baixa-mar em 26/01/2017 as 20h (hora local); b) correntes intensas na
enchente em 27/01/2017 as 00h (hora local); ¢) correntes fracas na estofa de preamar em 27/01/2017 as 03h
(hora local); d) correntes intensas na vazante em 27/01/2017 as 06h (hora local). Os vetores de diregdo da
corrente séo apresentados em tamanho uniforme em branco, e o gréfico no interior das figuras representa a
elevagéo do nivel do mar em um ponto na Baia de Santos, com o respectivo instante em vermelho.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 4 - Comparagao de resultados do modelo de qualidade de 4gua (em cinza escuro) com os dados (em
cinza claro) da concentragdo (NMP/100ml) de E. coli (a) e enterococos (b), medidos antes (15/06 10:01) e
apos (15/06 12:41) a abertura de comportas e no dia seguinte ao evento (16/06 9:50 e 13:40). As barras em
preto indicam o desvio padréao.

Fonte: Elaborada pelos autores.

As simulagdes entre 15 de janeiro e 17 de junho de 2017 mostraram bom desem-
penho em todos os cendrios (A-D), sem diferencas relevantes entre hindcast e forecast.

Na Ponta da Praia, as concentragdes variaram entre 1-100 NMP/100ml, com
picos durante a maré vazante e queda na enchente. Eventos de chuva causaram
elevagdes acima de 10* NMP/100ml. O modelo acertou cinco dos seis picos medidos
(>400 NMP/100ml), com cinco falsos positivos, mas desempenho geral satisfatorio
(45 acertos).

No Gonzaga, a variagao foi mais ligada a chuva, com pouca influéncia da maré,
padrao também observado em Aparecida e Embaré. Em resumo, os picos de entero-
cocos nas praias de Santos se relacionam a chuva, exceto na Ponta da Praia, onde ha
também influéncia do Canal de Santos (Figura 5).

O modelo previu bem as altas concentragdes, apesar da incerteza na hora de
amostragem e opera¢do das comportas. Atualmente, o modelo assume abertura au-
tomatica ao atingir volume critico, mas na pratica a decisdo ¢ empirica, podendo
haver atrasos ou falhas. Uma soluc¢io seria automatizar o monitoramento das com-
portas e integrar essas informagdes ao modelo. O ideal seria definir regras operacionais
baseadas em previsdes de maré, chuva e nivel dos canais, reduzindo riscos de inun-
dagdo e otimizando a dispersao da agua drenada.

Segundo Lamparelli e Nery (2008), a instalacao das comportas em 1992 reduziu
em até 51% a frequéncia de balneabilidade improépria nas praias de Santos. Este
trabalho e Harari et al. (2013) indicaram que as aguas dos canais de drenagem tém
maior influéncia na balneabilidade das praias do que o emissario submarino ou o
Canal de Santos.

Estudos sobre regras de operagao de comportas (Zhang et al., 2011; Hwang et al.,
2014; Feng; Sun; Zhu, 2016) mostraram beneficios para a qualidade da agua, especial-
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mente em rios. Pesquisas semelhantes podem ser aplicadas em Santos para reduzir
inundagoes e melhorar a balneabilidade. Com regras definidas, a automagéo via IoT,
incluindo a medigao dos niveis nos canais, como sugerido por Hussen Hajjaj et al.
(2020), pode otimizar a operagao.
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Figura 5 - Resultados do modelo de qualidade da dgua para a concentragéo de enterococos (NPM/100ml,
conforme escala de cores) nos seguintes instantes: a) 15/06/2015 as 09h (hora local); b) 15/06/2015 as 12h;
¢) 15/06/2015 as 15h; d) 15/06/2015 as 19h; €) 16/06/2015 as 10h; f) 16/06/2015 as 15h Os gréficos no interior
das figuras representam a precipitagdo em (mm/h, a esquerda) e a elevagdo do nivel do mar (m, a direita) em
um ponto na Baia de Santos, com os respectivos instantes em vermelho.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 6 - Resultados do modelo de qualidade da 4gua para a concentragdo de enterococos (NPM/100ml,
conforme escala de cores) em 27/01/2017 as 21h. Os gréficos no interior das figuras representam a
precipitagdo em (mm/h, a esquerda) e a elevagdo do nivel do mar (m, a direita) em um ponto na Baia de
Santos, com o instantes em vermelho.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Nas simulac¢tes de previsdo para Baia de Santos, os resultados hindcast (com dados
medidos de precipitagdo) superaram os forecast (com previsio meteoroldgica), como
esperado. Entre os quatro cendrios testados, o cenario B, com 75% do canal reservado
para amortecimento e captagio média nos interceptores, teve desempenho ligeiramente
superior.

Nas praias de Santos a acuracia nos cenarios hindcast (forecast) variou entre 0,91
e 0,93 (0,81 e 0,87), o indice de sucesso [IS] variou entre 0,76 e 0,78 (0,66 e 0,67).
Levando em conta apenas o hindcast, o cenario A foi mais conservativo, com maior
taxa de acerto (0,76), porém com maior taxa de falso alarme (0,07), nesse sentido, este
cendrio tendeu a superestimar as concentragdes, com viés de 1,18; no outro extremo,
o cenario D tendeu a subestimar as concentragdes (viés de 0,82); estatisticamente o
cendrio B apresentou os melhores resultados em geral, viés mais proximo a 1 (1,02) e
maior valor de indice de sucesso (0,78).

Bedri et al. (2014) desenvolveram um sistema integrado para monitorar a qualidade
da agua na costa da Irlanda, com acuracia de 0,77 usando a chuva prevista, e 0,95
usando a chuva medida. Garcia-Alba et al. (2020) simularam a concentracio de E. coli
em um estudrio da Espanha com modelo deterministico e redes neurais artificiais
(ANN), obtendo acuracia variando de 0,73 a 1,00. Feng et al. (2015) simularam a
concentracdo de enterococos na praia de Hobie, EUA, com um modelo de balango de
massa [MB] e um modelo de regressao linear multipla [MLR], obtendo acuracia de
0,69[MB] e 0,65[ MLR] com amostras coletadas durante a noite e o dia, e 0,72[MB] e
0,76[MLR] com amostras apenas durante o dia. Chan et al. (2012) alcangaram preci-
sdo de 81 a 91% em praias de Hong Kong com modelo 3D.

Weiskerger e Phanikumar (2020) revisaram modelos deterministicos para indica-
dores fecais, destacando que muitos incorporam mortalidade, radiagao solar e sedi-
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mentagao, podendo prever até 87% da variagao observada, alguns modelos preveem
de forma mais confidvel do que outros. Entretanto, ainda hé espago para melhorias
desses modelos no que diz respeito as parametrizagdes.

Jin, Englande Jr. e Liu (2003) estudaram o impacto da chuva na qualidade da d4gua
no Lago Pontchartrain, EUA, observando que o escoamento das aguas pluviais con-
tribuiu com uma carga microbiana significativa para as aguas do lago, com redugdes
significativas nas concentragdes apds dois a trés dias dos eventos de precipitagao
elevada. De acordo com os autores, as subestimativas nas concentracdes simuladas
podem estar associadas a ressuspensao do sedimento e a reintrodugdo dos organismos
indicadores de volta a coluna de agua.

De Oliveira e Pinhata (2008) encontraram altas concentra¢des de enterococos na
areia seca e imida das praias do Gonzaguinha e do Itararé, indicando contaminagao
fecal de origem humana, refutando assim a teoria de que a origem da maior contami-
nagdo nessas praias ¢ oriunda de outros animais de sangue quente, como cachorros.

O modelo neste estudo utilizado negligenciou o processo de sedimentagao/ressus-
pensao desses micro-organismos, um aspecto que precisa ser melhor investigado.
Porém, considerou os processos de mortalidade (decaimento) e inativagdo por radia-
¢ao solar, assumindo uma variagdo horaria ciclica ao longo do dia. No entanto, nao
foram consideradas as variagdes que podem ocorrer devido as condi¢des de tempe-
ratura, salinidade e radiagao solar, ou mesmo diferentes condi¢des de radia¢ao na dgua
em fung¢do da concentragdao de sedimentos (Nevers;Boehm, 2010; Whitman et al.,
2010; Weiskerger; Phanikumar, 2020).

A maioria dos modelos usados para simular a mortalidade das bactérias indicado-
ras de contaminagéao fecal em fungio da radiagao, temperatura da agua e salinidade
foram desenvolvidos para simular a concentragdo de E. coli (Canteras et al. 1995,
Chapra, 1997). Para enterococos, ainda nao foi incorporado um algoritmo no c6digo
do MOHID. No entanto, Sagarduy et al. (2019) propuseram um algoritmo para simu-
lar o decaimento do enterococos nos modelos deterministicos. Considerando os re-
sultados obtidos pelos autores, provavelmente, o modelo de qualidade de agua
implantado para este estudo estd superestimando o T, , e consequentemente as con-
centragdes, para condi¢des de alta radiagdo solar e maior temperatura da agua.

O modelo de qualidade de dgua do presente estudo é um modelo 2DH, assim, os
resultados das concentragdes de enterococos sao médias na coluna d’agua. Para a
regido das praias, rasa e com influéncia da agdo das ondas, é provavel que as concen-
tragdes sejam homogéneas na vertical. Entretanto, em outras regides, principalmente
no interior do estudrio, sujeitas a maiores variacoes de salinidade e descargas dos rios,
a coluna d’agua pode ter estratificagdo em condi¢des de maior precipitagdo e conse-
quentemente maior vazao dos rios (Seiler et al., 2020). Assim, descargas de enteroco-
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cos lancadas nessas regides, sobretudo nos eventos de maior precipitagao, tendem a
se misturar menos na coluna d’dgua, assim a concentragio na superficie e posteriormente
a concentragdo que chega as praias, especialmente as localizadas na Baia de Sao Vicente,
também tende a ser maior.

Apesar das incertezas (previsao de precipitagdo, hordrio das amostragens de agua,
fontes de contaminagéo, vazdo dos canais afluentes as praias, operagdo das comportas)
e limitagdes (ndo considera ressuspensao, T, sem incluir todos os processos envolvidos,
modelo 2D), o modelo implantado conseguiu reproduzir de maneira satisfatoria os
eventos que comprometem a qualidade da dgua para fins de balneabilidade na regiao
das praias estudadas, apresentaram boa concordancia com os dados medidos e com
indicadores superiores aos obtidos pela maioria dos estudos citados anteriormente.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os picos de concentragdo de enterococos em todas as praias estudadas estiveram as-
sociados aos eventos de precipitagao, com exce¢ao da Ponta da Praia, e, principalmente
das praias da Baia de Sdo Vicente. Essas regides também foram influenciadas pelas
descargas continuas que chegam a essas praias pela circulagdo ocasionada pela maré.
As plumas que passam pela Baia de Sdo Vicente, oriundas do interior do estudrio,
chegam a Baia de Santos, mas devido a circulagéo, a diluigdo e ao decaimento, nao
chegam as praias localizadas nessa baia.

Apesar das incertezas (previsdo de precipitacao, horario das amostragens de agua,
fontes de contaminagao, vazao dos canais afluentes as praias, operagdo das comportas)
e simplificagdes assumidas (ndo considera ressuspensao, T, sem incluir todos os
processos envolvidos, modelo 2D), o modelo implantado conseguiu reproduzir de
maneira satisfatoria os eventos que comprometem a qualidade da agua para fins de
balneabilidade na regido das praias estudadas, apresentaram boa concordancia com
os dados medidos e com indicadores superiores aos obtidos pela maioria dos estudos
citados anteriormente. Assim podendo ser incorporado como um sistema de previsao
e fornecer informagdes para a efetiva prote¢do a saude publica.
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