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RESUMO

A modelagem ambiental é uma importante ferramenta para projetos e estudos envolvendo a gestdo ambiental,
devido a complexidade dos sistemas ambientais. Com ela € possivel integrar um grande nimero de variaveis e
processos de forma a obter uma visdo dindmica de tais sistemas e avaliar as suas condicfes presentes e futuras.
Neste trabalho sdo apresentados os resultados de modelagens da qualidade bacteriolégica da agua da area
costeira de Fortaleza (CE-Brasil) frente a diversas entradas de cargas contaminantes. Coliformes
termotolerantes e Escherichia coli, usados como indicadores de qualidade de aguas de banho pelas normas
brasileiras, foram numericamente modelados usando o SisBaHiA (Sistema Base de HidrodindAmica Ambiental),
considerando-se cargas contaminantes provenientes de trés diferentes tipos de fontes: rios, galerias pluviais e
emissario submarino, de modo a permitir uma analise integrada da qualidade das &guas de banho na zona
costeira de Fortaleza. Os modelos foram implementados de forma a representar as variacbes de decaimento
frente a radiacdo solar e outros fatores ambientais. Os resultados obtidos pelos modelos foram relativamente
préximos aqueles monitorados em campo em diferentes cenarios. O estudo mostrou que as galerias pluviais e 0
riacho Maceid sdo as fontes de contaminacdo mais importantes, respondendo por episddios de ndo
cumprimento dos padrdes de qualidade de dgua de banho, especialmente, durante os periodos chuvosos. Além
disto, os resultados indicam ndo haver riscos da pluma do emissario submarino de Fortaleza alcancar as areas
de banho das praias desta cidade.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem ambiental, Aguas costeiras, Balneabilidade, Galerias pluviais, Emissario
submarino, Decaimento bacteriano, T90.

INTRODUCAO

No passado colonial e primeiras décadas do Império, as praias do Brasil tiveram fundamentalmente usos
econdmico, militar, de circulacdo e sanitario. Neste Gltimo caso, as praias serviam como escoadouro de aguas
servidas e depdsitos de sujeiras de todas as espécies, principalmente aquelas situadas proximas as vilas e cidades
(ARAUJO, 2007). Com o movimento de valorizacdo do litoral pelas elites, iniciado na Franca e Bélgica e
posteriormente na América do Sul - Chile (Vifia del Mar), Uruguai (Punta del Este) e Rio de Janeiro (Leme,
Copacabana e Ipanema), estas areas deixam de ser um lugar de simples contemplacdo para adquirirem
importancia com os banhos de mar nos anos 1930, como um tipo de lazer suplementar a tratamentos
terapéuticos aconselhados por médicos (DA SILVA et al.., 2006). Ja com o advento de uma sociedade de
lazer, o processo de ocupacdo das zonas de praia se amplia. Em Fortaleza isso se inicia na Praia de Iracema e se
amplia gradativamente com a incorporagdo da Praia do Meireles a partir da década de 1940 (DANTAS, 2005).

Apbs uma politica de expansdo ocorrida na década de 1970, a populacdo de Fortaleza tem observado elevado
crescimento, aproximando-se atualmente dos dois milhdes e meio de habitantes, colocando-a como a quinta
cidade mais populosa do Brasil, além de ser um importante centro turistico e recreativo do nordeste brasileiro.
Apesar da atual boa cobertura de abastecimento de agua e coleta de lixo, o percentual de residéncias com
sistema publico de coleta de esgoto nédo ultrapassa 60% (Tabela 1).
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Tabela 1 — Populacéo residente e domicilios servidos por agua, coleta de esgoto e lixo em Fortaleza.

| Descricéo | Valor | Percentual |
Populacdo residente - Total 2.452.185
Domicilios permanentes 710.066 100%
Domicilios com rede geral de distribuigdo 662.541 93%
Domicilios com pogo ou nascente na propriedade 38.638 5%
Domicilios com outra forma de abastecimento de agua 8.884 1%
Domicilios com rede geral de esgoto ou pluvial 422.933 60%
Domicilios com fossa séptica 107.251 15%
Domicilios com outro tipo de coleta 177.164 25%
Domicilios que nao tinham banheiro ou sanitario 2.711 0%
Domicilios com coleta de lixo por servigo de limpeza 663.681 93%
Destino do lixo - Coletado em cacamba de servigo de limpeza 37.479 5%
Destino do lixo - Outro destino 8.903 1%

Fonte: resultados preliminares do Censo Demogréafico de 2010 (http://www.ibge.com.br/home/estatistica
/populacao/censo2010/resultados preliminares_amostra/default resultados preliminares amostra.shtm).

A cidade de Fortaleza ¢é recortada por dois rios que fluem por sua regido metropolitana e desaguam no mar,
préximos a praias bastante usadas para banho: o rio Ceard, ao oeste, e o rio Coco, ao leste. Ao longo de seus
25 km de costa, a cidade possui diversas galerias pluviais que transportam &guas pluviais e esgotos ndo
tratados. Na década de 1970, um emissario submarino® - com capacidade para até 4,8 m3/s - foi construido em
Fortaleza para evitar que descargas de esgoto ndo tratado contaminassem as praias da cidade. Todavia, nos dias
atuais apenas metade dessa vazao é encaminhada ao emissario; o restante continua sendo lan¢ado no solo, em
galerias pluviais e em riachos ou rios, tendo a zona litoranea das praias como corpo receptor final.

A contaminacdo de aguas costeiras por esgotos sanitarios € um dos fatores responsaveis pela disseminacéo de
doengas causadas por bactérias, virus e protozoarios. Bactérias patogénicas e virus langcados no mar constituem
um possivel risco a salde humana, especialmente em areas densamente usadas pela populagdo. Como medida a
seguranca de banhistas, a resolucdo N° 274/2000 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) criou
instrumentos para avaliar a evolugdo da qualidade das aguas, em relacdo aos niveis estabelecidos para a
balneabilidade, de forma a assegurar as condi¢cBes necessarias a recreacdo de contato primario. Instrumentos
estes que utilizam bactérias do grupo coliforme (coliformes termotolerantes e Escherichia coli) e enterococos
(Enterococcus sp.) como indicadores da presenca de agentes patogénicos no corpo d’dgua, estabelecendo
niveis maximos admissiveis para classificacdo da area como prdpria ou imprépria ao banho.

Um dos aspectos fundamentais na gestdo adequada do meio marinho consiste em conhecer as vias pelas quais
0s organismos patogénicos alcancam o meio receptor e como neste se comportam. Diversos autores tém
demonstrado a existéncia de numerosas fontes de contaminagéo, nas quais concentragdes elevadas de bactérias
estdo presentes. Fontes de contaminantes fecais, em &guas marinhas de recreacdo, incluem aquelas
tradicionalmente bem conhecidas, como descargas pontuais de esgotos brutos ou tratados que desaguam na
costa de forma direta - via extravasores em sistemas combinados ou separativos e via emissarios submarinos
mal projetados ou operados (EPA, 2004)- ou de forma indireta via rios, canais e galerias pluviais (HAACK et
al.., 2003; SOLO-GABRIELE et al.., 2000), cujas cargas contaminantes podem ter origem em ligacdes
clandestinas de esgoto sanitario no sistema de drenagem (CARVALHO; POLISEL, 2005; FONSECA,; PINTO,
1997; FONSECA; PINTO, 1997; SOARES, 1999), bem como aquelas difusas relacionadas as atividades
humanas na propria agua de banho e na areia (ELMIR et al.., 2007); GERBA, 2000), fezes animais e
recrescimento bacteriano na areia das praias e no solo da bacia drenante (EVANSON; AMBROSE, 2006;
HAACK et al.., 2003; KAY et al.., 1999; SOLO-GABRIELE et al.., 2000), além daquelas relacionadas com o
escoamento superficial (ARAUJO et al.., 2011; CROWTHER et al.., 2001; FERGUSON et al.., 2003; HE ;
HE, 2008; SOARES, 1999; WALTERS et al.., 2011).

! Tubulacéo provida de sistemas difusores destinada ao langamento de efluentes no mar, na faixa compreendida
entre a linha de base e o limite do mar territorial brasileiro (CONAMA 430/2011). Emissarios submarinos sdo
usados para lancar os esgotos gerados por cidades litorneas a distancias suficientemente longas da costa,
considerando os fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos ocorrentes, os quais determinam a diluicdo e
degradacdo do material contaminante.
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Os ambientes naturais apresentam uma diversidade de elementos, encadeamentos, interacdes, fluxos e
retroalimentacdo, compondo uma entidade organizada como todos 0s sistemas complexos.
(CHRISTOFOLETTI, 1999). Face a complexidade dos ambientes em corpos de dgua naturais, a necessidade de
aplicacdo de modelos para estudos, projetos e auxilio a gestdo de recursos hidricos é inquestionavel, pois sdo
ferramentas integradoras, sem as quais dificilmente se consegue uma visdo dindmica de processos nestes
complexos sistemas ambientais. Com o uso da modelagem é possivel realizar analises de diagndsticos e
prognosticos, interpolacdo e extrapolagdo de dados e estudo da dindmica de determinados processos,
permitindo a integracdo de informacGes espacialmente e temporalmente dispersas (ROSMAN, 2011).

Em suma, a utilizacdo de modelagem computacional para simulacdo de processos de dispersdo de fontes de
contaminacdo pontuais e difusas, reproduzindo o comportamento destes contaminantes no corpo d’agua,
constitui hoje uma ferramenta imprescindivel no processo de decisdo, tanto para os drgdos ambientais quanto
para 0s responsaveis por tais fontes.

Nesta perspectiva, este trabalho buscou analisar, de forma integrada, a qualidade das aguas de banho na zona
costeira de Fortaleza, considerando os aportes de fontes pontuais ao longo da costa, lancamentos por emissario
submarino e processos de decaimento bacteriano, utilizando para tanto um modelo computacional dinamico e
determinacéo de taxas criticas de decaimento bacteriano em ensaios de laborat6rio para as condi¢des proprias
de Fortaleza, Nordeste do Brasil.

MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 mostra de forma esquematica os principais passos metodolégicos adotados no desenvolvimento do
trabalho, os quais serdo melhor esclarecidos no decorrer do texto.

A resolucdo das equagdes que governam a hidrodindmica e o transporte de substancias exige que as condicdes
iniciais e de fronteira sejam fornecidas. Para aplicar o modelo de forma conveniente, além de tais condicdes, é
necessario também definir valores realistas de batimetria e geometria da area de interesse (dominio). As
condicOes iniciais, fornecidas aos modelos hidrodindmicos, foram velocidades nulas e elevacdo da superficie
livre correspondente a elevagdo do nivel d’agua no instante inicial de cada respectivo modelo, obtida a partir da
previsdo da maré para aquele instante. Esta situacdo é chamada de “partida a frio”, por ndo se ter conhecimento
de nenhum resultado prévio adequado para ser usado como condi¢do inicial. J& as condi¢des de fronteira (ou de
contorno) podem ser horizontais e verticais. As condigdes de contorno para 0 modulo vertical sdo a prescri¢do
de velocidade nula no fundo e da tensdo do vento na superficie livre. Quanto as condi¢fes de contorno
horizontais elas sdo de terra ou abertas. A fronteira de terra corresponde as margens do corpo de agua objeto
da modelagem, tendo informadas as condi¢des de afluéncia de seus rios e riachos. A fronteira aberta representa
o limite hidrico do dominio modelado, néo sendo, ao contrério da fronteira de terra, um limite fisico. Nela sdo
prescritas as condigdes de elevagdo da superficie livre, diferengas de fase e angulos em condi¢des de afluxo ou
efluxo. Em funcdo de ndo haver estratificacdo termo-halina na area de interesse, foram empregados apenas
modelos bidimensionais nas simulagdes.
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Figura 1 — Fluxograma de modelagem utilizado

Ferramenta Computacional Utilizada

Apos realizar testes iniciais com as seguintes ferramentas computacionais CORMIX, Visual Plumes, SisBaHiA,
MOHID e AQUALAB, escolheu-se o SisBaHiA como ferramenta definitiva para modelagem hidrodinamica,
transporte e decaimento dos contaminantes na regido. O SisBaHiA foi selecionado por ser o Unico daqueles a
possuir, simultaneamente, uma integracdo entre 0os modelos hidrodindmicos e de transporte, acoplamento entre
estes e 0s modelos de qualidade, de campo proximo e de campo distante, além de sofisticada modelagem de
decaimento bacteriano, tendo sido inclusive aplicado em diversos projetos de emissarios submarinos. Detalhes
sobre a ferramenta estdo disponiveis em: www.sisbahia.coppe.ufrj.br.
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Regido Modelada

A Figura 2 mostra o dominio modelado, incluindo a malha e batimetria usadas nos modelos. Apds ajustes e
redesenhos de nove versdes anteriores, chegou-se a esta versdo final da malha com 1.783 elementos
quadraticos e 7.564 nds, abrangendo uma area marinha de 283 km? e margeando 43 km de linha costeira das
quais cerca de 29 km sdo praias usadas para banho, sendo 19 em Fortaleza e 10 no municipio vizinho (Caucaia)
. Procurou-se desenhar a malha de forma a permitir um maior detalhamento das areas de maior interesse
(difusores, foz dos rios e galerias) e daquelas de circulacdo complexa (espigdes e porto). Com isto as areas dos
elementos da parte oceénica foram se reduzindo em direcdo a costa. Os elementos localizados préximos a
fronteira aberta tiveram dimensfes de até 600m de lado, enquanto aqueles proximos a costa (fronteira de terra)
tiveram dimensdes de no minimo 20m, dependendo do grau de interesse sobre os trechos de praia ou
complexidade do contorno.
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Figura 2 — Dominio de modelagem, incluindo malha e batimetria (em relagéo ao nivel de reducao-NR),
além da localizagéo do emissario (dentro do pontilhado), rios e galerias usados nos modelos.

A batimetria e rugosidade do leito marinho foram obtidas das cartas nduticas da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo da Marinha do Brasil (DHN) nimeros 701 (escala 1:13.0000) e 710 (escala 1:50.000) atualizadas
até 2011. Para geracdo do mapa batimétrico mostrado na figura acima foram digitalizadas manualmente 2.395
pontos de profundidade das cartas nauticas mencionadas, sendo entdo produzida uma grade de 30x30m para
interpolacdo pelo método de Kriging (ANDRIOTTI, 2004) e posterior importacdo, pelo SisBaHiA, das
profundidades de cada n6 da malha. J& para geracdo do mapa de rugosidade foram digitalizadas manualmente
143 pontos de tipo de solo das cartas nauticas citadas e convertidos em amplitude de ruga (rugosidade).

Selecédo dos Cenarios de Modelagem

A cidade de Fortaleza possui dois periodos estacionais, sendo um chuvoso entre fevereiro e maio e outro seco
(Figura 3). Como se observa nesta figura, hd uma variacao sazonal dos ventos oposta ao periodo chuvoso, com
maiores intensidades nos meses secos. Com relagdo a radiacdo solar, esta € maior no periodo seco devido a
menor cobertura de nuvens. Para representar estes cenarios foram selecionados 0s meses de mar¢o e outubro
como representativos de distintas condices.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



iy

ABES

1004 7

- T E
£ 500 — -~ AN g
g~ 700 +—— _"Hu‘"‘“f T3 E
ZE 600 g =
E 2 200 Precipitacdo ] 4 E
E _; 400 - —R:zdizn.;éo SO:.ZI . T 3 -ﬂ_"-
‘-E' 7 300 //""'_ \\ Velocidade do Vente 1, E
=11 E
E 100 '__,_,.--""' ""‘---..,.lm\L 11 :_:.a
a e — e

0 : t : t : : : ] . —— 0

Jan Fevr Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Owt Nov Dez

Figura 3 — Média mensal da precipitacéo (1974 a 2008), intensidade de vento (2008 a 2009) e radiacédo
solar (2008 a 2009) da area de estudo.

Cargas poluentes

Para o emissario submarino existente foram utilizados os valores de vazdo varidveis ao longo do dia,
correspondentes as médias horarias obtidas dos registros da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE) para o ano de 2009, as quais variaram de 1,01m*/s (05:00h) a 3,08m%s (12:00h). Para todos 0s
horérios foi considerado o valor médio da concentracdo de Escherichia coli presente no efluente de 4 x 10’
NMP/100mL, obtido a partir de analises mensais realizadas pela propria companhia durante o ano de 2007. J&
para as demais fontes foram usadas cargas obtidas de um programa de monitoramento executado pela
Universidade Estadual do Ceara durante os meses de margo a outubro de 2009 (LGCO, 2009). Ao todo foram
consideradas no modelo as cargas de 19 galerias pluviais, além do riacho Maceid, rio Cocé e rio Ceara.

Decaimento bacteriano

Dentre o0s agentes responséveis pelo decaimento bacteriano, a foto-oxidagdo induzida pela radia¢do solar se
mostra como 0 mais importante. A morte celular pela radiagdo UV € causada, principalmente, por sua agdo
sobre o DNA, sendo a faixa de 260nm a mais efetiva. Neste trabalho o decaimento bacteriano foi considerado
variavel ao longo do dia, empregando-se a metodologia usada por Feitosa e Rosman (2007), que utiliza o
modelo proposto por Mancini (1978), levando em consideracdo a radiagdo solar obtida de estagdo
meteoroldgica instalada na regido. Para estimar a extin¢do da luminosidade ao longo da coluna d’agua foram
usados valores de profundidade de Secchi monitorados pelo Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR) na area
modelada.

Dados de maré e de vento

Para as simula¢6es do modelo hidrodindmico foram consideradas ao longo das fronteiras de mar elevacdes de
maré geradas a partir das constantes harmdnicas, prescritas ao longo da fronteira aberta, e por campos de vento
uniformes sobre todo o dominio, porém, varidveis ao longo do tempo. As constantes harmdnicas foram
calculadas por meio de registros continuos de nivel de dgua a cada 5 minutos, de um periodo de seis meses
(01/06/2008 a 30/11/2008), colhidos de uma estacdo maregrafica do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), instalada no Porto do Mucuripe em Fortaleza. Dados de vento, a 10 m de altura do solo,
foram obtidos da estagdo meteorolégica da Davis Instruments, modelo Weather Wizard 111, de propriedade do
LABOMAR, instalada nas coordenadas -3,718 e -38,536, a 10 metros do solo, 5 metros do mar e a 600 metros
do emissério.

Correntes

A CAGECE e LABOMAR estabeleceram um convénio, com parte dos recursos oriundos de um projeto de
pesquisa submetido a Fundagdo Cearense de Pesquisa e Cultura (FUNCAP), com o objetivo de estudar durante
um ano o regime de correntes marinhas nas proximidades do emissario. Para tanto foi fundeado nas
proximidades dos difusores e a cerca de 15m de profundidade um correntémetro do tipo perfilador acUstico por
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efeito Doppler, Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), para medicdo do perfil vertical de velocidades.
Além das correntes, foram registrados dados de pressao, temperatura, condutividade e da variagdo da altura da
coluna de agua. Parte dos dados gerados por este projeto foi usado para permitir a calibragdo do modelo
hidrodindmico, mais precisamente as medi¢des de corrente obtidas no més de outubro de 2011.

Qualidade das aguas de banho

Para comparar os resultados produzidos pelos modelos, usou-se informacfes sobre o monitoramento de
balneabilidade de praias disponibilizadas pela Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), a qual
semanalmente coleta amostras em 30 pontos ao longo da costa de Fortaleza.

RESULTADOS OBTIDOS

A concordancia entre observacdes e 0s resultados de modelagem para o nivel da agua foi muito satisfatéria
tanto em termos de amplitude como de fase, havendo uma excelente capacidade do modelo em reproduzir os
valores medidos de nivel.

Quanto as correntes, os dados obtidos por meio de medi¢bes e modelados no presente trabalho mostram que o
regime de correntes da costa de Fortaleza é primariamente comandado pelos ventos, com um papel secundario
para as marés. A Figura 4 mostra as intensidades médias da coluna de 4gua medidas e modeladas no ponto de
controle. E evidente uma melhor reproducéo dos registros medidos pelo modelo que utilizou como forcante
meteoroldgica os ventos com velocidades de rajada.
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Figura 4 — Intensidades de correntes, promediadas na vertical, medidas e modeladas na estacdo de
controle em outubro de 2011.

As Figuras 5 a 7 mostram sequéncias de mapas de correntes promediadas na vertical durante os instantes
indicados. A direcdo predominante é para oeste, havendo, no entanto, um padrdo mais complexo proximo a
costa e a area portudria, em especial nas praias do setor centro em funcao da influéncia da Ponta do Mucuripe.
Observa-se a formagdo de um vortice anti-horério na area portuéria e nas proximidades dos maiores espigdes
das praias do setor centro e leste, com significativa reducdo das velocidades e consequente tendéncia a uma
menor renovacao da agua.

Observando-se os graficos de distribuicdo de frequéncia de ocorréncia das correntes costeiras das Figuras 6 e 7,
pode-se afirmar que as mesmas tendem a assumir a orientacdo geral da costa, com direcdo para Norte-noroeste
nos setores leste e oeste, enquanto no setor centro (riacho Maceié — praia 14C) ha uma inversdo de
predominancia entre Leste-nordeste e Oeste-sudeste, em especial no més de margco (Figura 6). J& nas
proximidades do emissario as correntes predominam para Oeste-noroeste, com média de 278°.
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Nas proximidades dos difusores do emissario a intensidade média das correntes foi de 0,15 m/s, com um
maximo de 0,24 m/s em outubro, enquanto em marco este valores foram de 0,07 e 0,15 m/s (média e maxima)
em margo. J& nas proximidades do riacho Maceié a media foi de 0,05 m/s, com maximo de 0,12 m/s em
outubro, enquanto em marco esses valores foram de 0,04 e 0,10 m/s, (média e maxima). Este comportamento
sazonal é explicado pelas mudangas tipicas dos ventos da regido (Figura 3).
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(B) de maré de sizigia no més de outubro de 2009. Os gréficos inseridos mostram as distribuicfes de
frequéncia polar das correntes proximas aos locais indicados, durante todo o més.

Observou-se ainda uma influéncia de borda nas correntes modeladas no extremo leste do dominio durante
alguns instantes do més de marco (Figuras 5-A e 6-A), quando da ocorréncia simultdnea de dois fatores:
baixamar ou marés vazantes e reducdo das velocidades de vento. Tentou-se corrigir este problema forcando os
angulos normais a fronteira na condicdo de afluxo de agua, de modo a que toda a massa de dgua que entrasse
no dominio seguisse uma orientacdo pré-definida. No entanto este artificio ndo surtiu resultado, apontando para
uma necessidade de ampliacdo da malha nesta regido. Apesar deste problema, a distribui¢do de frequéncia das
correntes na Praia do Futuro (setor leste — Figuras 6 e 7) mostra que as mesmas ndo aparentam ter sofrido tal
influéncia.

A Figura 6 mostra os impactos mais relevantes nas aguas costeiras de Fortaleza, em decorréncia das cargas de
E. coli langadas, nos dois distintos cenérios de modelagem. Como se observa, a extensdo da pluma e
concentragdo de E. coli em seu interior é fortemente influenciada pela radiacdo solar e pelas correntes marinhas.
Durante o dia a radiacdo UV da forte radiagdo solar incidente elimina parte das bactérias presentes na agua.
Todavia, durante o periodo noturno e primeiras horas da manhd, a reducdo ou auséncia da radiacdo ocasiona
uma persisténcia daqueles microrganismos. Nesses momentos, a salinidade, temperatura e predacdo respondem
pelo decaimento ainda existente, atuando estes fatores de forma mais branda.

Com relagdo a influéncia das correntes sobre as plumas, em marco, devido as menores intensidades de
correntes, a extensdo da pluma € menor que em outubro, havendo, no entanto, uma maior dispersdo lateral e
maiores concentragdes no interior da pluma (Figura 6). Esta tendéncia também se confirma quando se verifica o
mapa de probabilidade de excedéncia do limite de concentracdo, Figuras 7 e 8, as quais ilustram os percentuais
de tempo com concentragdo acima do limite de balneabilidade (800 NMP/100mL), durante todos os meses
indicados.
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Né&o se constatou risco da pluma de efluentes do emissario tocar as praias, além disto, as areas com condigdes
impréprias para o banho estdo a 2Km das praias (Figuras 7 e 8). Comparando-se com um valor de referéncia de
300m adotado no mediterraneo, (UNEP, 1996, 2004), (posto que ndo ha, nas normas brasileiras, uma
recomendacdo de extensdo de praias a proteger), verifica-se que se estd em uma situacdo bastante favoravel
quanto aos impactos do emissario na qualidade das aguas usadas pela populagédo para banho.
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Figura 9 — Probabilidade de ultrapassagem do limite de concentracao de coliformes termotolerantes
(1000/100mL.), gerada pelos modelos (cores) e resultante do monitoramento de balneabilidade (circulos
numerados), durante marco de 2009. Linha pontilhada em negro demarca o limite aceitavel para banho
pela Resolugio CONAMA 274 (20%).

Quando se avalia o impacto causado pelas demais fontes, a situacdo ndo é favordvel. Ha trés fontes pontuais
que exercem o impacto mais significativo na qualidade da 4gua de banho das parias localizadas na parte central
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da cidade, sendo elas o riacho Maceid e quatro galerias (G4, G6, G7 e FP14), em ambos 0s cenarios secos e
chuvosos. A hidrodindmica nas proximidades destas fontes, devido as correntes forcadas pelo vento e maré,
conduz os contaminantes as principais areas de banho desta regido (Figura 5). Contaminantes estes que
persistem nos horarios de menor radiagdo ou sao reduzidos nos demais horarios, reduzindo a extensdo de praias
improprias.
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Figura 10 — Probabilidade de ultrapassagem do limite de concentracéo de coliformes termotolerantes
(1000/100mL), gerada pelos modelos (cores) e resultante do monitoramento de balneabilidade (circulos
numerados), durante outubro de 2009. Linha pontilhada em negro demarca o limite aceitavel para
banho pela Resolugdo CONAMA 274 (20%).

Esta observacdo condiz com o reportado por Cardonha et al. (2004), que afirmam serem as galerias pluviais
das areas urbanas uma das principais fontes de contaminag¢do microbiana das aguas de superficie e responsavel
por uma parcela significativa da poluigdo que ocorre em aguas costeiras.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Devido a radiacdo solar e as condi¢cBes hidrodinamicas e ambientais, as praias de Fortaleza ndo sofrem
contaminacdo fecal pelo emissario submarino. De acordo com os resultados produzidos pelos modelos a area
que permanece impropria ao banho, em virtude da pluma do emissario, esta a 2 km das praias, 0 que representa
uma situagdo bastante favoravel a ndo contaminagéo das areas de uso por banhistas.

Em fungdo da existéncia de ligagdes clandestinas de esgoto no sistema de drenagem e nos rios, tais fontes
descarregam esgoto ndo tratado diretamente nas areas de praia, especialmente no periodo chuvoso. Embora
essas descargas sejam localizadas, elas sdo transportadas para oeste pelas correntes costeiras, contaminando a
faixa de &gua das praias & esquerda de cada galeria ou rio. Excecdo a essa condicdo se da apenas nas praias
protegidas pela ponta do Mucuripe, onde as correntes formadas em um vértice anti-horario invertem esse
comportamento. E possivel afirmar que o rio cocd no setor Leste, galerias G4, G6, G7 e FP14 e riacho Macei6
no setor centro e todas as galerias do setor oeste respondem pelos principais eventos de reducdo da qualidade
das aguas banho nas aguas costeiras de Fortaleza.

Com base neste estudo é possivel afirmar que intervengdes feitas nestas fontes trariam grandes ganhos a
melhoria da balneabilidade das praias de Fortaleza. Recomenda-se a negociacdo entre 0s 6rgaos competentes
sobre possivel coleta, durante os meses secos (agosto a dezembro), das aguas vertidas pelas galerias de
menores vazoes e a instalacdo de unidades de desinfeccdo nas fontes de maior vazdo e menor turbidez (Riacho
Macei6). Durante o periodo chuvoso, poderia se adotar a desinfeccdo ou até mesmo a coleta durante os dias de
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maior afluxo de banhistas (fins-de-semana e feriados), em especial naqueles meses em que se observa um
historico de baixas precipitacdes (janeiro, junho e julho).
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