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RESUMO

As zonas litoraneas sao locais de grande importancia economica e social, em geral sujeitas a diversos tipos de
impactos, entre os quais estd o lancamento de esgoto sem tratamento adequado. O presente estudo visa relacionar a
contaminagdo por esgoto na dgua com a hidrodindmica na Baia de Santos-SP (Brasil), apresentando os resultados em
mapas ndicativos da dispersao de esgoto. Para tanto, foram implementados modelos tridimensionais hidrodindmico e de
dispersdo, os quais foram processados para os anos de 2006 e 2007, para simulagoes das correntes e da distribuicdo de
poluentes. As fontes de contaminante foram os canais de drenagem do Municipio de Santos, os canais estuarinos de Santos e
de Sdo Vicente e, por fim, o Emissario Submarino de Esgotos de Santos. Os resultados demonstraram que a fonte de maior
influencia na balneabilidade das praias do Municipio de Santos ndo é o emissario submarino, mas sim os canais de
drenagem. As concentracoes médias fornecidas pelo modelo de dispersao apresentaram a mesma ordem de grandeza de
medicoes na Baia de Santos, o que demonstra a potencialidade da modelagem hidrodindmica e de dispersao na avaliacéo da
qualidade da dgua da Baia de Santos, bem como a qualidade das simulagcoes realizadas.
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INTRODUCAO foi quase dizimada por epidemias vinculadas a falta
de saneamento e, como consequéncia, sua
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(COHEN etal., 1997). agregar informacoes hidrodinamicas e de
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de esgotos sem tratamento nas praias € rios, despejo Disposicao Oceénica

de efluentes industriais, movimentacao portuaria e
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2008) para os esgotos gerados no litoral é a disposicao
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costeiras sio tdo relevantes na Baixada Santista encaminhado a estacoes de pré-condicionamento,

(regido litoranea do Estado de Sao Paulo) que para gradeamento e peneiramento, objetivando

acompanham sua prépria histéria. Sua populacao ja remover os solidos grosseiros e parte do material em

suspensao; a desinfeccao ocorre através de adicao de
cloro e, s6 ap6s este pré-tratamento, o esgoto ¢
lancado ao mar por meio dos emissarios
(LAMPARELLI, 2007).

Um emissario submarino constitui-se de
uma longa tubulacao assentada no fundo marinho,
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que em seu trecho final atinge grande pro-
fundidade, onde ocorre o lancamento do efluente
por meio de difusores (orificios).

Como uma estacao de pré-condicionamento
em geral nao realiza nenhum tipo de tratamento
primdrio, o mar fica responsavel por diluir e
depurar o material lancado.

Esta solucao traz muitos beneficios para a
qualidade das praias, na medida em que afasta o
esgoto das mesmas, porém pode influenciar
negativamente o litoral, caso o sistema nao seja bem
dimensionado e operado (ORTIZ; ARASAKI;
MARCELLINO, 2007).

O estuario de Santos/Sao Vicente,
seus canais e suas praias

O estuario de Santos/Sao Vicente e a Baia
de Santos (Figuras 1 e 2) sdo areas muito impactadas
por diversas atividades antrépicas, que lancam em
suas dguas grande quantidade de residuos
industriais, lixo sélido e esgoto doméstico sem
tratamento. Essa perda de qualidade do ambiente
estuarino é consequéncia de ter em suas margens a
presenca do maior porto da América Latina, o polo
industrial de Cubatao, moradias subnormais e a
drenagem dos municipios de Cubatao, Guaruja,
Santos e Sao Vicente e do Canal de Bertioga
(CETESB, 2008).
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Figura 1 — Estuario de Santos/Sao Vicente, a Baia de
Santos e suas praias

Os canais estuarinos de Santos e Sao Vicente
ligam a baia ao interior do estudrio, fazendo com
que aguas com baixa qualidade do estuario
cheguem a baia.

Os municipios de Santos e de Sao Vicente
possuem onze praias, sendo seis pertencentes a
Santos e cinco a Sao Vicente. As praias santistas se
estendem da Ponta da Praia até a Praia da Divisa
(pertencente a Sao Vicente), ficando todas as praias
voltadas a bafa. Ja as praias de Sao Vicente
estendem-se da praia da Divisa até o interior do
Canal de Sao Vicente (Figura 1).
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Figura 2 — Pontos 1 a 10, correspondentes as fontes de
lancamento de esgoto utilizadas nesse estudo

Essas praias sao utilizadas por banhistas
principalmente durante o verao, periodo em que a
populacao desses municipios aumenta muito.
Segundo Cetesb (2008), as cinco praias de Sao
Vicente apresentaram, no ano de 2007, uma
variacao de qualidade de suas dguas entre regular e
péssima, sendo que as piores condicoes foram
observadas nas praias que ficam no interior do
Canal de Sao Vicente. Nesse ano, as praias de Santos
apresentaram classificacao ruim em vdrios periodos
ao longo do ano.

Emissario Submarino de Santos
e os canais de drenagem

O emissario submarino de Santos,
construido pela Sabesp (Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo), entrou em
operacao em 1979, tendo extensao atual de 4.432 m
(SP Noticias, 2009) e capacidade mdxima de vazao
de 7.000 litros por segundo.

Apesar do afastamento do esgoto dos
urbanos com a disposicio oceanica,

lancados pelo emissdario submarino

centros
efluentes
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acarretam um incremento da carga de matéria
organica na Baia de Santos, aumentando a turbidez
da dgua e a deposicao no fundo de sedimentos
finos. Além da  poluicao  bacteriana, o
enriquecimento com  nutrientes provoca  a
eutrofizacao das dguas da baia (CETESB, 2008;
LAMPARELLI; ORTIZ, 2007).

Esse emissario, além de receber as
contribuicoes dos coletores de esgotos, recebe
também as dguas dos canais de drenagem, que
foram construidos para drenar as aguas das chuvas
do Municipio de Santos (Projeto do Eng. Francisco
Saturnino de Brito, em 1905).

Por outro lado, esses canais chegam até as
praias, em cujas saidas foram instaladas comportas
que sao mantidas fechadas, bloqueando as descargas
na dgua do mar em periodos de pouca chuva; este
procedimento procura evitar a poluicao das praias,
uma vez que todos os canais recebem uma carga de
poluicao difusa por ligacoes irregulares, ao mesmo
tempo em que as comportas nao permitem a
entrada de areia nos canais pela acao de correntes
litoraneas. Entretanto, na ocorréncia de fortes
precipitacoes, essas comportas sao  abertas,
permitindo a saida das dguas pluviais diretamente
para o mar, mas prejudicando a balneabilidade das
praias do municipio (SARTOR; DEGASPARI, 2000).
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Figura 3 — Numero de horas por més, no decorrer dos
anos de 2006 e 2007, em que a comporta do canal 1
(Canal de Drenagem de Santos) ficou aberta.
Fonte: SEMAM - Santos

As posicoes dos canais de drenagem 1 a 6,
ao alcancarem as praias, sio mostradas na figura 2,
que contém também a posicao de descarga do canal
7, no Canal de Santos, que é o inico que nao possui
comporta de fechamento; a figura 2 também
apresenta a posicio de descarga do emissario
submarino (Ponto 8) e as areas de encontro dos
canais estuarinos de Santos e Sao Vicente com a
Baia de Santos (Pontos 9 e 10, respectivamente).

Esses 10 pontos foram considerados, no presente
estudo, como as fontes de lancamento de esgoto
para a Baia de Santos.

Como exemplo de informacoes utilizadas
no presente trabalho, a figura 3 apresenta o nimero
de horas por més em que a comporta do Canal de
drenagem 1 permaneceu aberta, no decorrer dos
anos de 2006 e 2007.

Modelagem Numérica

Modelos numéricos constituem uma o6tima
metodologia para estudos da circulacaio e da
qualidade da dgua em estudrios e zonas costeiras,
sendo muito utilizados em estudos de avaliacao de
impacto ambiental, implementacao e monito-
ramento de emissarios submarinos e avaliacao da
qualidade de dguas balneares (SOUSA, 2008).

Um parametro muito importante, na
modelagem de dispersao de um indicador
bacteriano, é o decaimento, que simula a morte dos
microrganismos ao longo do tempo. Este parametro
pode ser expresso em valores de T90, que é definido
como o intervalo de tempo necessirio para a
depuracio de 90% das bactérias. De fato, a
representacao matematica do decaimento, na
modelagem  da  dispersao, constitui  parte
fundamental no estudo realizado.

METODOLOGIA
Modelo hidrodinamico

Os movimentos na Baia de Santos foram
estimados a partir de resultados de modelo
numérico hidrodinamico baseado no “Princeton
Ocean Model — POM” (BLUMBERG; MELLOR,
1987). O POM ¢é um modelo tri-dimensional nao
linear com as equacoes hidrodinamicas completas
(para nivel do mar, correntes, temperatura,
salinidade e densidade) cujas solucoes sao obtidas
em sistema de coordenadas sigma (que acompanha
o relevo submarino), considerando a separacao de
modos e fechamento turbulento de segunda ordem
(MELLOR, 1998).

O modelo foi processado considerando
como forcantes: (1) as marés nos contornos abertos,
especificadas a partir dos resultados do modelo de
plataforma de Harari e Camargo (1994); (2)
variacoes do nivel médio do mar nas bordas,
estimadas através da filtragem de observacoes do
nivel do mar das estacoes costeiras de Cananéia e
Ubatuba, e também pelo modelo de plataforma de
Camargo e Harari (1994); (3) valores médios de
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temperatura e salinidade do estuario, fornecidos por
medicoes de projetos e estudos anteriores na drea,
além de dados histéricos; e (4) ventos de superficie,
disponibilizados pelo National Center for Envi-
ronmental Prediction / National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR) (KALNAY et al., 1996). Esse
modelo hidrodindmico foi intensamente utilizado
na reproducao de elevacao do nivel do mar e
correntes em regioes costeiras e de plataforma
(CAMARGO; HARARI, 2001; CAMARGO; HARARI;
FRANCA, 2006; HARARI; CAMARGO, 1998, 2003;
HARARI et al., 2006). No presente estudo, uma
grade do modelo cobre a Baia de Santos e a
plataforma costeira adjacente, com espacamento em
torno de 1 Km, como no trabalho de Harari e
Camargo (2003), e foi considerado um
aninhamento somente para a bafa, com
espacamento de 100 m.

Modelo de Dispersao de Esgoto

Para as simulacoes de dispersao de esgoto
em diferentes cenarios, foi elaborado um modelo
numérico 3D de adveccao — difusao - decaimento,
com esquema de diferencas finitas explicito, de
coordenadas lineares, resolucao horizontal de 100 m
e vertical de 1 metro, escrito em Matlab 6.1. Como
premissa, o poluente modelado foi considerado
inerte, completamente miscivel na dgua do mar, nao
sofrendo efeito da gravidade (HARARI; GORDON,
2001).

A taxa de decaimento do contaminante
(T90) foi determinada utilizando equacoes
elaboradas por Yukselen et. al. (2003), que foram
produzidas a partir de experimentos empiricos. A
primeira equacao determina o valor do T90 em
funcao da temperatura para o periodo noturno e a
segunda equacao corrige o valor inicial,
considerando a influéncia dos raios solares. O
estudo de Yukselen et al. (2003) forneceu trés
equacoes para o periodo do dia, segundo a taxa de
irradiacao solar; no presente trabalho foi utilizada a
equacao com valor intermedidrio de irradiacao, de
49,7 cal/cm?.h.

Contaminante

O indicador utilizado na modelagem foi
coliformes termotolerantes. As fontes de poluicao
modeladas foram os canais de drenagem do
municipio de Santos (pontos 1 a 7 da Figura 2), os
canais estuarinos de Santos e Sao Vicente (pontos 9
e 10) e o Emissario Submarino de Santos (ponto 8).

Os canais de drenagem foram divididos em

trés grupos, segundo as concentracoes de coliformes
apresentadas por Braga et al. (2003); os valores
utilizados sao as médias de suas medicoes nos anos
de 1998 e 1999. A concentracao lancada pelo
primeiro grupo (que engloba os canais 1, 2 e 3) foi
de 3,82x10° coliformes (NMP/100 ml); pelo
segundo grupo (canais 4, 5 e 6) foi de 2,395x10°
coliformes (NMP/100 ml); e pelo terceiro grupo
(canal 7) foi de 6x10° coliformes (NMP/100 ml).

Os valores de coliformes utilizados na
modelagem dos canais estuarinos de Santos e Sao
Vicente correspondem aos valores utilizados pelo
projeto Ecomanage (NEVES; BARETTA; MATEUS,
2008). Como o indicador modelado por este projeto
foi Escherichia coli (NEVES; BARETTA; MATEUS,
2008), os valores fornecidos receberam uma
conversao para os valores respectivos de coliformes
termotolerantes, utilizando como base as
concentracoes limites de cada indicador de esgoto
presente na Resolucdo Conama n® 274 (valores
foram multiplicados por 1,25). O valor final
utilizado no modelo, para cada um dos dois canais,
foi de 6,625x10° coliformes (NMP,/100 ml).

Para o Emissario Submarino de Santos foi
considerado o valor fornecido por Lamparelli e
Ortiz (2007), de 4,5x10° coliformes (NMP/100 ml),
que é da mesma ordem de grandeza do apresentado
pelo projeto Ecomanage para o emissario. A
profundidade de lancamento do contaminante foi
de 10 m, através de trés pontos de grade,
representando de forma aproximada os 200 metros
ocupados pelos 40 orificios difusores do Emissario,
pois a resolucao do modelo (100 metros) nao
permitiu a representacao individual dos orificios.
Visando simular a intrusao do contaminante pelos
difusores e sua diferenca de densidade para a agua,
foi considerada uma velocidade vertical adicional
nos pontos de grade com introducao do
contaminante, de 0,02 m/s, baseado em resultados
de modelos e informacoes dos operadores do
emissario.

Hidrodiniamica

O modelo hidrodindmico foi processado
para os anos completos de 2006 e 2007, gerando
valores horarios de correntes nos pontos da grade
que cobre a baia, em padrao tridimensional; esses
dados foram utilizados como entrada para o modelo
de dispersao, nos calculos de adveccao.

A circulacao na Baia de Santos é bastante
complexa, com preponderancia dos efeitos de maré;
os ventos, em geral, tém influéncia menor na baia,
mas se tornam mais importantes no caso de
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intensificacio dos ventos predominantes de
Nordeste ou quando ocorre a propagacao de frentes
frias muito intensas a partir do Sul (HARARI;
GORDON, 2001).

Dispersao de esgoto

Também o modelo de dispersao de esgoto
foi processado para os anos de 2006 e 2007, de
forma continua.

Nas analises, foi utilizado o valor limite para
a balneabilidade de 100 coliformes (NMP/100 ml),
ou seja, uma ordem de grandeza menor que o limite
estabelecido pela Resolucio CONAMA N¢ 274 para
balneabilidade, de 1000 coliformes (NMP /100 ml).

Na modelagem da dispersao a partir do
emissario submarino, foram extraidas informacoes
de comprimento (Distancia DNS) e largura de
pluma (Distancia DLO) e distancia entre a pluma e
a praia (Distancia DPP).

Na avaliacao da correlacao da dispersao do
contaminante modelado com a hidrodinamica,
foram consideradas defasagens de até +12 horas,
para os resultados dos comprimentos de pluma e de
intensidades das correntes no ponto sobre o
emissario submarino, sendo ambos na camada de
superficie.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Exemplo de resultados de modelagem
hidrodindmica se encontra na figura 4, com as
correntes muito intensas calculadas (para a
superficie), devido a intrusio de uma frente fria
muito forte.
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Figura 4 — Correntes de superficie intensas na Baia de
Santos, em 23:00 GMT de 11 de fevereiro de 2007

Para facilitar a analise dos resultados, as
fontes de contaminacao foram  modeladas
separadamente canais de drenagem, canais
estuarinos e emissario submarino. Tendo em vista o
grande numero de resultados obtidos, foram
selecionados alguns resultados, em certos meses de
interesse.

Canais de Drenagem

A condicao mais critica para a dispersao a
partir dos canais de drenagem é apresentada nas
figuras 5 e 6, com a concentracao média mensal e o
ndimero de horas em que a regidao ficou sob
influéncia da contaminacao, sendo referentes a
marco de 2006. Nessas figuras, os valores maximos
correspondem a 2x10° coliformes (NMP/100 ml) e
730 horas.

5o Vicente

Santos

Figura 5 — Concentracoes médias, em escala logaritmica,
referentes ao més de marco/2006 (na superficie), a partir
dos canais de drenagem
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Figura 6 — Nimero de horas no més em que a regiao ficou
sob influéncia de concentracio igual ou superior a 100
Coliformes (NMP/100mL), em marco/2006 (superficie),
a partir dos canais de drenagem
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Canais Estuarinos

AJ 10
580 Vicerte Santos
9
8
i 7
1
= 6
L "
- t 5
Vv p
r — 3
g 2
| Guanjs ;
i ol
— R T T T T T __—]
» 46°W
21.00
I —x S E—  — ! — : E— t—
B ho
e Shio Vicente Santos
el
il Il He
= 7
X
g Gl
\
5
~ = 4
..._._.
= 1
/ 2
1 Guaruji 1
-
L | o
ey ¥ - _
- = sy 3
21.000

Figura 7 — Concentracdes médias, em escala logaritmica,
referentes aos meses de dezembro/2006 (“A”) e
janeiro/2007 (“B”) (na superficie), a partir dos canais
estuarinos
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Figura 8 - Numero de horas no més em que a regiao ficou

sob influéncia de concentracio igual ou superior a 100
Coliformes (NMP/100mL), em dezembro/2006 (“A”) e
janeiro/2007 (“B”) (na superficie), a partir dos canais
estuarinos

Para as fontes de poluentes nos canais
estuarinos de Santos e Sao Vicente, as condicoes
mais criticas foram as calculadas para dezembro de
2006 e janeiro de 2007, cujos resultados sdo
apresentados nas figuras 7 e 8. Para esses dois meses,
a  modelagem  indicou  valores  maximos
correspondentes a 1,78x10° coliformes (NMP/100
ml) e 730 horas, para concentracbes a partir das
fontes poluentes dos canais estuarinos.

Emissario Submarino de Santos

Ao considerar a fonte de poluicao no
emissario submarino de esgotos, a situacao extrema
foi encontrada em abril de 2006, cujos resultados
sao apresentados nas figuras 9 e 10, com mdximos
de 1x10® coliformes (NMP/100 ml) e 715 horas.

24°5 7] 1
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o

Figura 9 — Concentracoes médias, em escala logaritmica,
referentes ao més de abril /2006 (na superficie), a partir
do emissario submarino de esgotos

24°57)

Figura 10 - Numero de horas no més em que a regiao
ficou sob influéncia de concentracao igual ou superior a
100 Coliformes (NMP/100mL), em abril/2006 (na
superficie), a partir do emissario submarino de esgotos
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A figura 11 demonstra a esquematizacao dos
valores de comprimento (Distincia DNS) e largura
de pluma (Distancia DLO) e distancia entre a pluma
e a praia (Distancia DPP), na modelagem da
dispersao a partir do emissario submarino de
esgotos, bem como os valores médios mensais dessas
distancias, no decorrer dos anos processados.

A

Sanlos i B

580 Vicente

=DNS =DLO =DPP

Figura 11 — Esquematizacdo de comprimento e largura das

plumas do emissario, bem como a distincia pluma — praia

(“A”). Valores mensais de DNS, DLO e DPP atingidos no
decorrer de 2006 e 2007 (“B”)

Correlacao: Dispersao X Hidrodinamica

Os resultados da correlacao da dispersao
(comprimento da pluma) com a hidrodindmica
(intensidade de corrente no emissario), para os
dados dos anos de 2006 e 2007, apresentaram valor
de 73% com defasagem zero. A maior correlacdo
entre os dados foi observada com -2 horas de
defasagem, com valor de 88%, para um intervalo de
confianca de +2% (Figura 12).

Os resultados mostram que a dispersao da
pluma de esgoto demora 2 horas para completar a
resposta ao efeito da corrente marinha. Na
correlacao obtida, € notoria a existéncia de um ciclo
de correlacao, gerado pela influéncia da maré no
processo de dispersao do esgoto (Figura 12).
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Figura 12 — Correlacoes de dados de dispersao de esgoto
e hidrodinamica, com defasagens (“lags”) em horas

CONCLUSOES

Canais de Drenagem

As maiores plumas provenientes dos canais
de drenagem foram observadas nos meses de maior
precipitacao, indicando uma relacao direta entre a
qualidade balnear das praias santistas e os indices
pluviométricos; essa relacao também foi observada
por Sartor e Degaspari (2000).

O numero de horas em que os canais de
drenagem permaneceram abertos, como também a
especificacao  de que canais foram abertos,
influenciaram diretamente no tamanho e forma da
area impactada pelas dguas de md qualidade
provenientes dos canais.

A falta de mecanismo de comporta
bloqueando as descargas provenientes do canal 7
produz um efeito crénico de contaminacao sobre as
aguas do canal do porto (Canal de Santos), pois em
100% do tempo a regiao apresentou concentragoes
iguais ou superiores a 100 coliformes (NMP/100
mL); note-se que mesmo o limite da Resolucao
CONAMA  274/2000, de 1000 coliformes
(NMP/100 mL) foi por diversas vezes ultrapassado
na regido do canal 7, no decorrer dos
processamentos, em funcao de seu lancamento
continuo de esgoto.

A hidrodinamica costeira, principalmente a
maré, influencia bastante a dispersao das plumas
provenientes dos canais 3, 4, 5, 6 e 7, tendo menor
influéncia nos canais 1 e 2.

Canais Estuarinos
Em vérios periodos a pluma do Canal de

Sao Vicente impacta a Praia da Ilha Porchat. Por
outro lado, o Canal de Santos influencia a qualidade
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da Ponta da Praia, e pode chegar a influenciar até a
praia seguinte, Praia da Aparecida. A Praia do Goées
também recebe influéncia da pluma de
contaminante lancada pelo Canal de Santos (ver
localizacao das praias na Figura 1).

Devido a circulacao costeira, as plumas
formadas pelos canais estuarinos apresentam
tendéncia de dispersao para Sul, na direcao do mar
aberto, porém, na ocorréncia de fendmenos
meteorolégicos associados a frentes frias, pode
ocorrer dispersao para Norte, na direcao das praias.

Emissario Submarino de Santos

As dimensoes laterais da pluma do
Emissdrio Submarino de Santos tém tendéncia de
menores valores, se comparadas as de comprimento.
Isto indica uma menor diluicao Leste-Oeste do
contaminante se comparado a diluicao na direcao
Norte-Sul, certamente devido a influéncia das
correntes, que atuam mais intensamente na direcao
Norte-Sul.

De fato, correntes mais intensas e
duradouras na direcao Norte-Sul foram responsaveis
pelos maiores comprimentos de pluma; essas
correntes sao geradas por influéncia de fendmenos
meteorolégicos extremos, como por exemplo
frentes frias.

No periodo analisado (os anos de 2006 e
2007) as dimensdes médias das plumas com valores
iguais ou  superiores a 100  coliformes
(NMP/100mL) nao alcancaram as praias, chegando
no maximo a 400 m das mesmas.

As concentracoes médias fornecidas pelo
modelo de dispersao apresentaram a mesma ordem
de grandeza de medicoes realizadas na Baia de
Santos pelo Projeto Cirsan (SARTOR; DEGASPARI;
FERREIRA, 2008) e experimentos de modelagem na
Baia e estuario do Projeto Ecomanage (NEVES;
BARETTA; MATEUS, 2008). Isto demonstra a
potencialidade da modelagem hidrodinamica e de
dispersao na avaliacao da qualidade da dgua da Baia
de Santos, bem como a qualidade das simulacoes
realizadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados obtidos por esse
estudo, pode-se afirmar que a balneabilidade das
praias do Municipio de Santos recebe maior
influéncia do material lancado pelos canais de
drenagem do que pelas demais fontes modeladas.

Isso se deve a presenca desses canais na face das
praias, lancando suas dguas com presenca de esgoto
diretamente nas mesmas. A abertura das comportas
para liberacao das dguas do interior dos canais, em
direcao ao mar, inviabiliza as praias para uso de
contato primdrio (recreacdo, prdtica de natacao e
esportes aquaticos), prejudicando o lazer nas praias
santistas; por outro lado, caso nao sejam abertas as
comportas, os canais transbordam, poluindo as
praias da mesma forma. Atualmente, a Sabesp
realiza um programa de remocao dos esgotos
lancados nos canais de drenagem, chamado “Canal
Limpo”, que foi iniciado em 2009, no canal 4. Com
esse programa se espera minimizar os problemas da
ma qualidade das aguas dos canais de drenagem.

Por outro lado, o fato do canal 7 nao
possuir comporta de fechamento faz com que se
torne uma fonte permanente de poluentes para as
aguas do Canal de Santos.

No caso das praias de Sao Vicente, as
principais fontes de contaminacao sao os canais de
drenagem e o canal estuarino de Sao Vicente.
Evidentemente, as areas das desembocaduras dos
canais estuarinos de Santos e Siao Vicente sio
diretamente afetadas pelas dguas de md qualidade
provenientes das dreas interiores do estudrio.

No periodo analisado, a pluma proveniente
do emissario submarino de esgotos praticamente
nao alcancou nenhuma das praias de Santos e Sao
Vicente, ficando a uma distincia minima de 400 m
das mesmas.

As concentracoes médias fornecidas pelo
modelo de dispersao apresentaram a mesma ordem
de grandeza de medicoes na Baia de Santos e
experimentos de modelagem de outros autores
(NEVES; BARETTA; MATEUS, 2008), o que
demonstra a potencialidade da modelagem
hidrodindmica e de dispersao na avaliacdo da
qualidade das dguas da Baia de Santos, bem como a
qualidade das simulacoes realizadas.
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Numerical Modeling Of Hydrodynamics And
Sewage Dispersion In Santos Bay, SP

ABSTRACT

Littoral zones are economically and socially very
important places, and usually subject to different types of
impact, including the discharge of sewage without
appropriate treatment. The present study aims at relating
contamination by sewage in the water to the hydrodynamics
of Santos Bay, Sdo Paulo, Brazil. showing the results on
maps that indicate sewage dispersion. For this purpose,
three-dimensional hydrodynamic and dispersion  models
were implemented, which were processed for the years of
2006 and 2007, to simulate the currents and distribution
of pollutants. The sources of contaminant were the
drainage canals of the Municipality of Santos, the
estuarine channels of Santos and Sdo Vicente, and ,
finally, the Marine Oulfall for Sewage in Santos. The
results showed that the greatest source of influence for
batheability at the beaches of the Municipality of Santos is
not the marine oulfall, but raher the drainage canals. The
mean concentrations supplied by the dispersion model
presented the same order of magnitude in measurement in
Santos Bay, which demonstrates the potential of
hydrodynamic modeling and dispersion in assessing the

214




