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RESUMO

A auséncia de estacbes de tratamento de esgotos em diversas regides
estuarinas brasileiras € um agravante a deterioracdo dessas aguas. Despejos
de esgotos brutos sado langados na regidao a montante do Rio Crumau, onde
também existe um aterro sanitario. Por outro lado, 0 mangue nas adjacéncias
do Rio Maratua encontra-se em um bom estado de preservacéo. O objetivo do
presente estudo é analisar a qualidade da agua superficial desses rios, através
de parametros fisicos, microbiolégicos, quimicos e fisico-quimicos. Foram
definidas duas estacdes oceanograficas na por¢cao terminal dos rios e outra a
montante do Rio Crumau, préxima as fontes poluidoras de esgotos. Oxigénio
dissolvido, temperatura, salinidade, nivel d’agua e velocidade de corrente foram
medidos em campo. Em laboratério foram determinados, pH, sélidos (totais,
organicos e inorgéanicos), coliformes (totais e Escherichia col)), ambnia e
nutrientes (silicato, ortofosfato, nitrato, nitrito e amoénio). A dinamica de
nutrientes e matéria organica durante o periodo chuvoso foi caracterizada por
processos fluviais, demonstrando acentuada exportacdo de suas aguas para o
Canal de Bertioga. No periodo seco a transformagcdo da matéria organica
ocorreu de forma mais intensa no interior dos rios devido ao maior tempo de
residéncia da agua. As areas desmatadas nas adjacéncias do Rio Crumau
proporcionaram elevadas concentracées de silicato dissolvido no periodo
chuvoso. O estado saudavel de manguezais nas margens do Rio Maratua
proporcionou maior concentragdo de matéria organica particulada, sugerindo
que manguezais preservados contribuem por maiores percentuais de carbono
refratario no meio aquatico. A baixa circulagdo do local, os baixos teores de
oxigénio dissolvido e as elevadas concentracbes de N-amoniacal nas aguas
superficiais a montante do Rio Crumau demonstraram que o local atingiu um
estagio avancado de deterioracdo pds eutrofizacdo, indicando um ambiente
com caracteristicas redutoras que tende a levar o ambiente a condigdes
andxica de dificil recuperacgéao.

Palavras-chave: Estuarios, Manguezais, Nutrientes, Eutrofizacdo, Qualidade

da agua.




ABSTRACT

The absence of sewage treatment stations in several Brazilian estuarine
regions is an aggravating factor to deterioration of these waters. The mangrove
on the shores of the Maratua River is preserved. However, raw sewage is
launched in the region upstream of the Crumau River, where there is also a
landfill. The aim of this study was to analyze the quality of surface water from
Crumau River and Maratua River, through physical, microbiological, chemical
and physicochemical parameters. Two oceanographic stations were defined
near of mouths of the rivers and other upstream Crumau River, near the
sources of pollution of sewage. Dissolved oxygen, temperature, salinity, water
level and velocity flow were measured in the field. In Laboratory were
determined: pH, solids (total, organic and inorganic), coliforms (total and
Escherichia coli), ammonia and nutrients (silicate, orthophosphate, nitrate,
nitrite and ammonium). The dynamics of nutrients and organic matter during the
rainy season was characterized by fluvial processes, demonstrating high export
to the Bertioga Channel. In the dry season, the transformation of organic matter
occurred more intensely inside the rivers, due to the long residence time of the
water. The deforested areas adjacent to the Crumau River have provided high
concentrations of dissolved silicate in the rainy season. The mangrove
preserved on the shores of the River Maratua provided higher concentration of
particulate organic matter in their surface waters, suggesting that preserved
mangroves contribute to higher percentages of refractory carbon in aquatic
environments. The low circulation of water, the low levels of dissolved oxygen
and the high concentrations of ammonia nitrogen in surface waters upstream of
Rio Crumau demonstrated that the site reached an advanced stage of
deterioration after eutrophication. This shows a tendency to anoxic waters,

hindering the recovery of the environment.

Keywords: Estuaries, Mangroves, Nutrients, Eutrophication, Water quality.
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1.  INTRODUCAO

A descarga de agua doce na parte interna, a entrada da agua do mar, e
0s transportes associados de sedimentos em suspensdo e nutrientes sao
processos de grande importancia para o desenvolvimento urbano, social e
econbmico de regides estuarinas (MIRANDA et al., 2002), pois intervengdes
nesta dindmica podem afetar uma variedade de biota marinha e ameacar a
saude das populagdes que utilizam esses recursos naturais.

Historicamente a configuragdo estratégica de ambientes estuarinos
permitiu 0 acesso ao interior do continente, proporcionando a existéncia de
grandes cidades portuarias e/ou industriais (GARRISON, 2009). No Brasil, a
auséncia de estacdoes de tratamento de esgotos adequadas em diversas
regides estuarinas € um agravante a deterioragao dessas aguas (MONTONE &
BICEGO, 2008). Os processos empregados ndo sdo otimizados para a
remocao de nutrientes, resultando em eutrofizagbes dos locais onde séo
lancados (PIVELI & KATO, 2006), principalmente em areas de circulacdo
restrita, como estabelecido por Pereira Filho et al. (2003).

Um aspecto biolégico comum para a maioria dos estuarios tropicais e
subtropicais é a associagdo com ecossistemas de manguezais (SCHEFFER-
NOVELLI, 1995), que sdo unidades de terras autossustentaveis (LUGO &
SNEDAKER, 1974) e desempenham importante papel na produtividade
primaria costeira devido ao fluxo de energia e ciclagem de nutrientes
(REZENDE et al., 2007). Dittmar et al. (2006) relataram que 0s manguezais,
mesmo nao ocupando expressivas areas na superficie do Planeta, contribuem
com cerca de 10% do carbono terrestre dissolvido para 0s oceanos.

O ambiente estuarino é um corpo aquoso litoraneo pouco ligado ao
oceano (GARRISON, 2009). Suas dimensdes consideravelmente inferiores ao
oceano aberto permite a existéncia de uma relagcao entre o tamanho/forma de
sua bacia com a oscilacdo de marés (MIRANDA et al., 2002). Além desses
fatores, a magnitude do fluxo de agua doce apresenta influéncia de destaque
na circulagao da agua estuarina (ALFREDINI & ARASAKI, 2009).

A baixa profundidade de ambientes estuarinos permite que os nutrientes
concentrados no sedimento atinjam a coluna d’agua pela alta energia

proveniente da variacdo das marés e dos gradientes de densidades gerados
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pela entrada da agua do mar (MIRANDA et al., 2002), demostrando que o ciclo
biogeoquimico nesses ambientes sdo também regulados por processos
oceanograficos.

A quimica da agua estuarina € muito influenciada pelas caracteristicas
da bacia através da qual os rios fluem, e as atividades humanas desempenham
um papel importante na determinagdo da natureza da 4gua fornecida (BEGON
et al., 2007). A importancia do ciclo hidrolégico na regulagcédo do intemperismo e
saidas de nutrientes da bacia de drenagem fornecem dados de concentragdes
que variam sazonalmente (LEWIS et al., 1987).

O estudo dos ciclos biogeoquimicos dos nutrientes (N, P e Si), em
paralelo ao levantamento de dados fisico-quimicos e hidroldgicos, apontam
possiveis desequilibrios decorrentes de catastrofes naturais e antropogénicas
(ESCHRIQUE et al., 2009), retratando um estudo interdisciplinar que permite
avaliar amplamente a eutrofizacdo de corpos aquaticos naturais. A
complexidade da hidrologia e dos processos biogeoquimicos de estuarios
muitas vezes impede a recuperacdo de certos locais apds hipoxia, mesmo
depois de reduzida ou interrompida a carga de efluentes (LUl & CHEN, 2012).

Segundo Scarlato & Pontim (2011), a pratica de aterro em manguezais €
corrente na Baixada Santista, litoral centro-sul de S&o Paulo, devido
principalmente a expansao industrial/municipal que geram loteamentos e
edificacdes nessas areas, tornando expressivas as fontes pontuais e difusas de
esgotos nao tratados.

A eutrofizacao das aguas do sistema estuarino de Santos — Séo Vicente
€ habitualmente avaliada pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) e pela comunidade cientifica, com destaque para Moser et al. (2005)
e Ancona (2007), que efetuaram avaliagdo sazonal de nutrientes em areas
internas e externas (Baia de Santos) desse sistema. No entanto, a qualidade
da agua da porgcao estuarina interligada a nordeste a esse sistema ainda é
pouco estudada, destacando-se apenas Gianesella et al. (2005) em analise
sobre a dindmica de nutrientes em curta escala de tempo no Canal de Bertioga;
regiao estuarina onde desadguam os rios aqui estudados, Maratua e Crumad.

Esses rios apresentam caracteristicas fisicas similares e correm
paralelamente em uma pequena planicie no norte da llha de Santo Amaro, uma
regiao relativamente pouco habitada na cidade do Guaruja-SP, onde grande
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parte da vegetacdo de manguezal é preservada, principalmente nas margens
do Rio Maratua.

Por outro lado, uma parte das margens nos arredores da nascente do
Rio Crumau é ocupada por uma populacdo de baixa renda que vive sem
saneamento basico, despejando constantemente esgoto nao tratado. Além
desse impacto, duas outras intervenc¢des também podem estar comprometendo
a qualidade da agua dessa regido estuarina, um aterro sanitario préximo a
margem oposta de onde se instalou a populacdo de baixa renda, e atividades
agricolas que crescem junto a margem leste desse mesmo rio.

Com base nesse contexto, pressupde-se que tais impactos estédo
alterando o ciclo biogeoquimico natural nesse ecossistema, comprometendo a
qualidade da agua dessa regiao estuarina. Outra hipétese é o maior alcance da
poluicdo organica em periodos chuvosos, sugerindo que 0s parametros aqui
avaliados revelem comprometimento da qualidade da agua na zona de
confluéncia com o Canal de Bertioga em condi¢des de elevada pluviosidade.

O objetivo do presente estudo é avaliar a qualidade das aguas
superficiais dos rios, Crumau e Maratua, através das analises de variaveis
fisicas, fisico-quimicas, quimicas e microbiolégicas em periodo seco e

chuvoso.
1.1 BIOGEOQUIMICA ESTUARINA

Nos trabalhos cientificos das areas de oceanografia quimica,
biogeoquimica marinha e hidrogeoquimica, os sais dissolvidos, SiO; (silicato),
NH4* (aménio), NO,™ (nitrito), NOg™ (nitrato) e PO4* (ortofosfato) sdo conhecidos
como Nutrientes Inorganicos Dissolvidos (NID) (MENDES FILHO, 2009).
Nutrientes, neste contexto, sdo considerados os elementos e substancias
guimicas essenciais ao crescimento de organismos fotossintetizantes (BEGON
et al. 2007). No caso, sdo classificados de macronutrientes por serem
essenciais em concentracoes relativamente elevadas quando comparados aos
micronutrientes (ou elementos-tracos), como ferro, zinco e outros, que sao
essenciais em baixas concentracbes aos produtores primarios (CAMPQOS,
2010).
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1.1.1 Origens e fontes naturais de nutrientes em estuarios

Os NID (NH4*, NOz™, NO3~, PO, e SiO,) sdo compostos a partir de trés
diferentes elementos quimicos (Nitrogénio, Fosforo e Silicio) que tém o solo
como compartimento fundamental de seus ciclos, por isso sdo abundantes no
continente, retratando que neste compartimento os nutrientes nitrogenados sao
fornecidos em sua maioria pela matéria organica, o fosfato tanto pela matéria
organica quanto pelos minerais (rochas fosfaticas), e o silicato pelos minerais
(rochas silicatadas) (TROEH & THOMPSON, 2007).

Com base nisso, os NID se apresentam em aguas costeiras em faixas
elevadas de concentracdo, atingindo valores na ordem de até 100 uM
(MENDES FILHO 2009). Nos oceanos essas concentracoes sao raras e
somente sdo alcancadas junto ao fundo ou em locais de ressurgéncia, por isso
sdo classificados como ions minoritarios, variando de 0,1 a 100 yM, estando
presentes muito abaixo dos fons majoritarios como CI, Na* (50 mM), Mg?*,
S04, Ca** e K* (10 a 50 mM), e acima dos elementos-tracos (1 a 100 nM),
como Zn, Cr, Cu, Al, Fe e outros (LIBES, 2009).

No ambiente estuarino, as formas organicas resultantes da morte de
organismos (animais e vegetais) sdo rapidamente decompostos por varias
espécies de bactérias proteoliticas em nitrogénio amoniacal (N-amoniacal),
NHs (aménia livre) e NH,* (FERNANDES, 2011). Os complexos quimicos
envolvendo o nitrogénio orgénico (Norg) s@o constituidos em grande parte por
grupos amina (C-NHy) (BAIRD, 2002). Uma molécula de NHj; é liberada se o
grupo amina nao tiver carga positiva, mas normalmente € absorvido um ion de
hidrogénio (H") quando a ligagdo carbono nitrogénio é quebrada, liberando o
NH," (TROEH & THOMPSON, 2007). Essa relacdo demonstra que o percentual
entre NH; e NH;* no ambiente é altamente dependente do potencial
hidrogeniénico (pH), como estabelecido por Winstanley (2003) (Figura 1).

A liberacao de ions aménio de materiais organicos em decomposicao €
conhecida como amonificagdo (Norg, — NH4") (LENZI et al., 2012). Além da
geracdo autéctone dos nutrientes nitrogenados, Souza et al. (2006)
mencionaram as deposi¢cdes atmosféricas como potenciais entradas em aguas

costeiras, principalmente na forma de nitrato e aménio.
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O fosforo é liberado para o ambiente pela acdo do intemperismo,
principalmente do mineral apatita, que € considerado muito insoluvel (TROEH
& THOMPSON, 2007). Cerca de 90% do fésforo presente nos rios que
desembocam no oceano encontram-se na forma particulada (CONLEY et al.,
1995). As bactérias indiretamente mediam a liberacdo do ortofosfato a partir
dos fosfatos insoluveis no meio (TROEH & THOMPSON, 2007). Em ambientes
nao impactados a coluna sedimentar € o principal fornecedor de fosfatos para
os produtores primarios (BAUMGARTEN et al., 2003).

Oxigénio e Silicio representam juntos 80% dos elementos da crosta
terrestre com base no niumero de atomos e ions, respectivamente 60 e 20%;
além de ser o mais abundante, o elemento oxigénio é o Unico a formar anion
(0®), refletindo na abundancia de minerais silicatos, como o quartzo (SiOy),
que apresenta uma compacta estrutura através de Si** e 02 (TROEH &
THOMPSON, 2007). Deste modo, sua forma dissolvida (Si(OH")4) em estuarios
€ conservativa, o que segundo Braga et al. (2009), o torna um indicador de

aportes continentais em aguas costeiras.
1.1.2 Influéncia fisico-quimica na biodisponibilidade de nutrientes

Este item apresenta inter-relagcbes de parametros fisico-quimicos
basicos, como oxigénio, temperatura, pH e salinidade, bem como suas
influéncias na biodisponibilidade dos NID na coluna d4gua e,
consequentemente, no potencial da poluicao organica de ambientes estuarinos.

O conhecimento do gradiente salino pelo monitoramento da salinidade
torna-se necessario, uma vez que 0s processos de mistura de estuarios sao
muito variados (CAMPOS, 2010). O aumento da temperatura e da salinidade
em aguas naturais diminui a solubilidade de gases atmosféricos na coluna
d’agua (BAIRD, 2002). Em areas estuarinas de baixa circulagao essa relacao
pode ser significativa, principalmente em periodos de estiagem e dias quentes.

A distribuicdo do O, na coluna d’agua resulta de uma somatéria de
fenbmenos que inclui: equilibrio com o O, da atmosfera; producao bioldgica na
subsuperficie por meio de fotossintese; uso bioldgico (respiracdo, oxidacao da
matéria organica e processo de nitrificagdo); e injecao de bolhas devido a
turbuléncia causada pelos ventos (CAMPQOS, 2010; LENZI et al., 2012).
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Com relagdo ao uso biologico de O, Troeh & Thompson (2007)
relataram que o0s principais microrganismos responsaveis pelo processo de
nitrificacdo sao as bactérias do género Nitrosomonas que convertem a amoénia
a nitrito (reacao A), e as do género Nitrobacter que convertem o nitrito a nitrato
(reacado B). Como mencionado por Baird (2002), esse processo (nitrificacao)
ocorre em duas etapas (Reagbes A e B), nas quais o nitrito € a forma
intermediaria entre o ion aménio e o nitrato (NH;* <+ NO2>~ < NO37), 0 que o

torna geralmente instavel na presencga do O..

(A) Etapa 1:NHs; + 3/205, —> NOs;  + H" + H,O

(B) Etapa 2:NO>™ + 1/205, — NO3~

O processo contrario é a desnitrificacdo (reagéao inversa), no qual o
nitrato é reduzido para nitrito e aménio, ou transformado diretamente em éxido
nitroso (N20O), ou ainda a nitrogénio molecular (N2) (Reacao C) (LENZI et al.,
2012). Esse processo é realizado por varias bactérias anaerdbicas que podem
estar presentes no ambiente marinho tanto no sedimento como em massas

d’agua de baixos teores de O,, como relatado por Schmidt et al. (2003).

(C) 2NO5 (- O5) — 2 NOs (- O2) — 2 NO (-1/2 Op) — N2O (-1/2 Op) — N,

A fotossintese € uma fonte importante de O,, no entanto sua
contribuicdo s6 é expressiva apds grande parte da atividade bacteriana na
decomposicdo da matéria organica ter ocorrido, bem como apés terem
desenvolvidos os protozoarios que, além de decompositores, consomem
bactérias clarificando as aguas, favorecendo a penetracdo de luz (PIVELI &
KATO, 2006).

O pH apresenta uma relagcdo direta do sistema CO. (didxido de
carbono), e assim também atua como um indicador dos processos envolvendo
a producao e respiracao biolégica (LENZI et al., 2012). Como ja dito, o N-
amoniacal se apresenta em duas formas dissolvidas, o0 amoniaco ou aménia
nao ionizada (NHs3) e o ion amoénio (NH4"), cujos percentuais dependem do pH,
da temperatura, e da salinidade presentes no ambiente (PEREREIRA, 2004).
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A amoénia (NH3) é uma base fraca que combina com um préton (H") e
forma o ion aménio (NH,") (BAIRD, 2002). A figura 1 mostra como as
concentragdes de NH3/NH;* e HNOo/NO, variam com o pH na faixa de aguas

naturais.
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Figura 1. Percentuais, NH,"/NH; e HNO,/NO,, em funcédo do pH. Fonte: Nytrogen Cycles
Project. Winstanley, 2003.

Em condicdes 4&cidas, os ions de H:PO,® sdo dominantes e
frequentemente reagem ou sdo adsorvidos por compostos de ferro e aluminio;
em condicdes ligeiramente alcalina o ion de HPO4? torna-se dominante e sua
solubilidade apresenta-se baixa; ja durante condicbes altamente alcalinas, o
jon PO,® comeca a aparecer, mas normalmente combina com célcio e
precipita-se como fosfato de célcio (BAIRD, 2002; TROEH & THOMPSON,
2007; LENZI et al., 2012). Os trés ions citados sdo solluveis (ortofosfato) e
facilmente assimilado pelo fitoplancton.

A periddica variacado da salinidade pela oscilagdo da maré pode alterar
o pH e o oxigénio dissolvido da agua de um determinado local estuarino
(MENDES FILHO, 2009), interferindo na biodisponibilidade de nutrientes
nitrogenados e do ortofosfato desse local (HARTZELL & JORDAN, 2010; LUI &
CHEN, 2012).
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1.1.3 Dinamica de nutrientes em estuarios

As deposicoes atmosféricas constituem um dos principais mecanismos
da ciclagem e redistribuicido de varios elementos quimicos sobre a superficie
do planeta (SOUZA et al.,, 2006). O volume precipitado no continente é
organizado pelos rios, pois séo sistemas abertos e com fluxo continuo até suas
desembocaduras (LEWIS et al., 1987), fatores que determinam os rios como as
principais fontes al6ctones de matéria organica e nutrientes para os estuarios.

A mistura da &gua fluvial com a marinha pode diluir ou remover os
nutrientes da coluna d’agua, e 0 mesmo pode acontecer com 0s principais
elementos da agua marinha (Na*, CI, SO,-? e etc.) ao adentrarem os rios
(CAMPQOS, 2010) (Figura 2). Desta forma, os Nutrientes Inorganicos
Dissolvidos (NID) atuam como os principais limitantes da producéo primaria em

ambientes costeiros e marinhos, como estabelecido por Begon et al. (2007).

| DILUICAO CONSERVATIVATEORICA |

Concentragao

eeafOMOSTQuc0e’ remogdo .«

Rio Oceano Rio Oceano

Figura 2. Comportamento conservativo (linha reta continua) e nao conservativo (linhas
pontilhadas) de elementos dissolvidos durante o processo de mistura em estuarios. (A)
Elementos de maior concentracao no rio (Nutrientes). (B) Elementos de maior
concentracdo no mar. Fonte: Campos, 2010.

Segundo Lewis et al. (1987), o ciclo hidrolégico tem expressiva
participacdo na regulacédo do intemperismo e saidas de elementos da bacia de
drenagem, proporcionando concentracées que variam sazonalmente. Em

regides Umidas, a elevada quantidade de materiais dissolvidos por lixiviacdo do
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solo pode exceder o peso de silte e outros sélidos carregados para o oceano
(TROEH & THOMPSON, 2007).

Em 4guas fluviais a elevada concentracdo de matéria organica
dissolvida contribui para um pH inferior a 7 (LEWIS et al., 1987), ja na agua
marinha, o predominio de ions alcalinos conservativos torna o pH da agua
marinha pouco alterado, em torno de 8,2 (LIBES, 2009) (Figura 3).

A tabela 1 traz comparacoes sobre as taxas de liberacdo de elementos
quimicos em rios de regides com climas distintos, apresentando um paralelo
entre sollveis inorganicos fluviais e marinhos.

Tabela 1. Percentuais (%) médios de parametros quimicos de aguas, fluvial (TROEH &
THOMPSON, 2007) e marinha (CAMPOS, 2010).

AGUA FLUVIAL AGUA
AMERICA DO NORTE AMERICA DO SUL MARINHA
CO4 33,40 32,48 0,4
S0,* 15,31 8,04 7,72
cr 7,44 5,75 55,07
NO5 1,15 0,62 >0,05
Ca* 19,36 18,92 1,17
Mg** 4,87 2,59 3,68
Na* 7,46 5,03 30,62
K* 1,77 1,95 1,1
(Fe,Al)205 0,64 574 |
SiO, 8,60 18,88 >0,05

Espécies quimicas organicas presentes no material em suspensao
apresentam um excesso de cargas negativas e ao entrarem em contato com as
aguas marinhas fortemente ibnicas, provoca uma neutralizagdo das particulas
devido aos cations abundantes, o que resulta em aglomeracdo seguida de
floculagdo (CAMPQOS, 2010) (Figura 3). Essa dinamica é compreendida como
zona de maxima turbidez, a qual varia espacialmente em respostas as
condicbes hidrodindmicas de cada estuario (Figura 4), como exposto por
Miranda et al. (2002).

Durante o processo de mistura os NID podem precipitar ou adsorver no
material em suspensao, entretanto, a concentracao total de matéria organica
dissolvida, normalmente elevada, é pouco alterada (CAMPQOS, 2010). Destaca
Libes (2009), que quanto mais préoximo a confluéncia com o0s mares

adjacentes, a forma predominante tende a inorganica (Figura 3).
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Figura 3. Dinamica de nutrientes N (nitrogenados), P (fésforos) e Si (silicatos) durante a
mistura da agua fluvial e marinha.

De acordo com a circulacdo das aguas, os estuarios sao classificados
em trés principais tipos: estuarios bem misturados (tipo A), parcialmente
misturados (tipo B) e altamente estratificado (tipo cunha salina) (tipo C)
(MIRANDA et al., 2002) (Figura 4).

A-) ESTUARIO BEM MISTURADO 010 20 30
: , © - Salinidade
Rio — ; ‘ T
B 3
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| — — =1 3 ke
R OO0 2
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C-) ESTUARIO DO TIPO CUNHA SALINA 0 10 20 30
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a

Figura 4. Tipos de circulagao estuarina mostrando as diferenciacoes dos fluxos de agua.
A direita, perfis verticais de salinidade para cada tipo de estuario. Fonte: adaptado de
Campos (2010).
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Estuario bem misturado ocorre quando o mar tem grande variacao de
maré e fortes correntes, levando a uma salinidade similar da superficie até o
fundo (MIRANDA et al. 2002) (Figura 4). A salinidade da agua so6 varia
lateralmente, sendo mais alta na regido oceanica e mais baixa em direcao ao
continente (ALFREDINI & ARASAKI, 2009). Neste caso, os nutrientes sao
distribuidos de forma homogénea no estuario e exportados na integra apés as
transformacdes internas no sistema, no entanto, o transporte, a transformagéao
e 0 potencial de exportacdo dependem essencialmente das condigcdes fisicas
do estuario (SILVA, 2007).

O parcialmente misturado apresenta magnitudes comparaveis na
influéncia da maré e do aporte fluvial, sendo que a salinidade das aguas da
superficie € apenas um pouco menor do que as salinidades das aguas do
fundo (MIRANDA et al. 2002) (Figura 4), proporcionando horizontalmente um
aumento gradativo (ALFREDINI & ARASAKI, 2009). Neste tipo de estuario ha
um transporte vertical de nutrientes do fundo a superficie através de processos
de “entrainment’ (atrito da maré) em nivel de macro difusdo (SILVA, 2007).

O estuario altamente estratificado ou de cunha salina ocorre em regides
de baixa variacdo de maré e de drenagem fluvial moderada a alta,
proporcionando a formacdo de uma é&rea com alta estratificagdo salina
(MIRANDA et al. 2002) (Figura 4). Esse tipo de estuario apresenta usualmente
uma estratificagdo vertical na salinidade (ALFREDINI & ARASAKI, 2009). A
entrada da cunha salina essencialmente pobre em nutrientes possui potencial
de remogdo de nutrientes do fundo devido ao atrito gerado durante a sua
propagacao adentro, entretanto poucos nutrientes removidos sédo transportados
a superficie (SILVA, 2007).

1.2 ECOSSISTEMA MANGUEZAL

O regime pluviométrico de uma dada regido costeira contribui para
condicionar as areas passiveis de ocupacdo da vegetacdo de manguezal
(DITTMAR et al., 2006). De clima umido, a regido estuarina aqui estudada
encontra-se acima do Canal de Bertioga, indicando que o escoamento fluvial
influencie na fisiografia do bosque ao longo das margens dos rios Maratua e

Crumaud.
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Lugo & Snedaker (1974) denominaram de ribeirinho os bosques que se
desenvolvem em locais com elevados indices pluviométricos em trechos de
maior influéncia fluvial, onde pode existir diferentes espécie deste tipo de
vegetacao, como Laguncularia racemosa, Avicennia schaueriana e Rhizophora
mangle. A Ultima ocupa preferencialmente &reas que limitam o espelho d’agua,
fixando em solos de carater alcalino, alta relacdo C/N e elevados teores de
enxofre oxidavel, nitrogénio, fosforo e carbono (DITTMAR et al., 2006). A
granulometria fina do sedimento desse ecossistema estabelece afinidade
quimica com metais, que em associagcdo ao elevado conteldo de matéria
organica, proporciona baixos teores de oxigénio na coluna d’agua (REZENDE
et al., 2007).

A camada sedimentar superficial apresenta-se constantemente saturada
de agua, proporcionando taxa de difusdo de oxigénio muito inferior a demanda
microbiana para oxidagdo da matéria organica, como mencionado por Breemen
& Buurman (2002). Desta forma, a decomposicao passa a ocorrer através de
microrganismos anaerdbicos que utilizam outros receptores de elétrons ao
invés do O,, com a seguinte sequéncia termodinamica: NOs', Mn*, Fe?*, SO4%,
CO2, N2, e H" (FROELICH et al. 1979). Nessas condicdes, a combinagao dos
elevados conteudos de matéria organica e enxofre com as fontes de Fe reativo
(via aportes de sedimentos inorganicos) e SO,* (sulfato) prontamente
disponiveis (agua do mar), tornam os solos de mangue um ambiente propicio a
ocorréncia da redugado bacteriana do sulfato a sulfeto e seu consequente
acumulo sob a forma de pirita (FeS;) (BREEMEN & BUURMAN, 2002).

Canais de manguezais apresentam uma profundidade que permite uma
constante coluna d’agua mesmo nas marés baixas, onde as areas laterais
(ocupadas pelas espécies vegetais lenhosas) apresentam declividades
reduzidas, funcionando como planicies de inundagdo (WOLANSKI et al., 1992)
(Figura 5). Os troncos e raizes de mangues formam uma intricada rede de
obstaculos ao escoamento; além destes, galhos e folhas caidas, bem como os
tlneis construidos pela macro e microfauna bentbnica, tornam o micro-relevo
do solo bastante movimentado (REZENDE et al., 2007).

A renovacao periddica da agua estuarina durante o ciclo de maré, como
estabelecido por Miranda et al. (2002), tanto nas areas de constantemente

coluna d’agua como nas areas inundadas (Figura 5), alteram as propriedades
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fisico-quimicas da agua intersticial da camada superficial dos sedimentos de
manguezais, influenciando na biodisponibilidade de certos nutrientes e outros
compostos quimicos para camada de agua sobrejacente.

Figura 5. Nivel d’agua em um canal de maré e nos bosques de manguezais durante
preamar e baixa-mar. Fonte: Adaptado de Wolanski et al. (2002).

Segundo Canfield et al. (1993), a reducao de oxidroxidos de ferro libera
cations Fe®** para a &gua intersticial que podem precipitar na forma de
carbonatos, fosfatos e sulfetos. Todavia, o fluxo das marés aumenta o
suprimento de oxigénio necessario para a completa piritizacdo dos éxidos de
Fe (lll), e ainda facilita a remoc¢ao do bicarbonato formado durante a reducao
do sulfato, reduzindo o pH do meio (BREEMEN & BUURMAN, 2002). Esta
condicdo pode disponibilizar fons HPO,? (ortofosfato) para agua intersticial do
sedimento, como ja exposto no item 1.1.2.

Entre as intervencgdes neste ecossistema, o desmatamento pode resultar
na seguinte sucessdo de impactos: reducdo da producdo de serapilheira,
diminuicdo da taxa de reciclagem de nutrientes, aumento da exposicéo do solo
ao Sol, fragilizagdo das margens, assoreamento do corpo aquatico e redugao
da diversidade de espécies (FERNANDES, 2012).

Ap6s o desmatamento, uma pratica habitual em ecossistemas
manguezais da Baixada Santista € o aterramento para moradias, que além de
compacta o sedimento cessando a areagao, disponibiliza na coluna d’agua um
material arenoso geralmente mais grosseiro, que pode vir a deposita nas raizes
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de outros locais ndao desmatados, alterando a drenagem local (SCARLATO &
PONTIM, 2011).

Na cidade do Guaruja-SP (regidao norte da Baixada Santista) esses
ecossistemas estdo sendo ocupados por populagdo de baixa renda
(PETROBRAS — INSTITUTO POLIS, 2013), que facilmente livra-se dos

esgotos gerados ao construir palafitas acima das areas de inundacgoes.
1.3 IMPACTO AMBIENTAL E A SAUDE HUMANA

Nutrientes nitrogenados e fosfatados sdo largamente gerados em
ambientes aquaticos que apresentam efluentes de esgotos sanitarios (PIVELI &
KATO, 2006). As introdugdes pontuais e continuas desses elementos em areas
estuarinas de baixa profundidade e restrita circulacdo estdo mais sujeitas a
eutrofizacdo, como apresentado por Pereira Filho et al. (2003). Esse termo é
habitualmente utilizado para caracterizar o excesso de nutrientes em corpos
aquaticos naturais.

Como consequéncia da eutrofizacdo, o ambiente aquatico de pouca
circulacdo tende a apresentar espessas floragdes de algas na superficie em
resposta a assimilacao desse excesso de nutrientes (LUl & CHEN, 2012). As
algas comecam a morrer assim que esgotam os nutrientes do meio, permitindo
na sequéncia uma rapida multiplicacdo de bactérias decompositoras, podendo
levar o ambiente a condicdes andxicas (PIVELI & KATO, 2006).
Microrganismos decompositores adaptados a estas condicbes geram
substancias toxicas deteriorando ainda mais a qualidade da agua e diminuindo
a biodiversidade (LENZI et al., 2012).

Areas marginais desmatadas, como as existentes no Rio Crumau,
tendem a deslocar para coluna d’agua, em periodos chuvosos, uma sobrecarga
de material em suspenséao. Altas concentracbes de material em suspensao em
estuarios inibem a producao fotossintética do meio (CAMPOS, 2010), limitando
a qualidade da agua bruta por estarem relacionadas com a turbidez, a
salinidade e dureza da agua (PEREIRA, 2004).

De acordo com Montone & Bicego (2008), a elevada fragcao
biodegradavel de esgotos sanitarios pode aumentar as condicées anoxicas

pela elevacao da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica
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de oxigénio (DQO). O N-amoniacal, gerado em grande escala pela
decomposicao das substancias contidas em esgotos (SAVAGE, 2005), além de
consumir acentuadamente o oxigénio dissolvido, € um téxico bastante restritivo
a vida dos peixes quando estdo em concentragcdes acima de 5 mg.L™
(PEREIRA, 2004), ja o nitrato pode causar uma doenca denominada
metaemoglobineina infantil, que é letal para criancas (o nitrato é reduzido a
nitrito na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio livre, tornando o
sangue azul) (PIVELI & KATO, 2006).

Segundo Pereira (2004), o esgoto doméstico refere-se a aguas utilizadas
para higiene pessoal, coccdo e lavagem de alimentos e utensilios, além da
agua usada em vasos sanitarios. A quantificacdo de coliformes fecais
(Escherichia coli) torna-se facilitada devido a sua elevada concentracdo e
especificidade associadas a esgotos sanitarios (MONTONE & BICEGO, 2008).
Desta forma, a dispersdao do esgoto sanitario gerado a montante do Rio
Crumau pode ser avaliada pela quantificacdo desse parametro em diferentes
locais dessa regido estuarina.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliagdo da qualidade das aguas superficiais dos rios, Crumau e
Maratua, afluentes do Canal de Bertioga (Sao Paulo, Brasil), através das
analises de variaveis fisico-quimicas, quimicas e microbiolégicas em periodo

seco e chuvoso.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar espacialmente as aguas superficiais do Rio Crumau, em
periodo seco e chuvoso, através das variaveis: salinidade, temperatura, pH,
oxigénio dissolvido (OD), sélidos, nutrientes e Escherichia coli (E. coli).

b) Avaliar a influéncia antropogénica nas aguas superficiais dos rios,
Maratua e Crumau, em periodo seco e chuvoso, através das analises das

variaveis: solidos, nutrientes e E. coli.
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C) Avaliar a dindmica superficial do material em suspensdao em
marés de sizigia, em periodo seco e chuvoso, na zona de confluéncia dos rios
Maratua e Crumau com o Canal de Bertioga, através das variaveis: velocidade
de correntes (VC), solidos, E. coli e nutrientes.

3. AREA DE ESTUDO

3.1 ASPECTOS GERAIS

Os rios Maratud e Crumadu, localizados entre as latitudes 23°54’S e
23°56’S e interseccionados pela longitude 46°15’'W, pertencem ao municipio do
Guaruja na costa central do Estado de Sao Paulo (Figura 6). Esses rios estao
situados na regido centro-norte da llha de Santo Amaro e ambos desaguam no
Largo do Candinho, uma area estuarina de até 1 km de largura, localizada na
porcdo mediana do Canal de Bertioga (CB).

O CB apresenta uma extensao de 25 km, dividindo a llha do continente
desde a Barra de Bertioga, a nordeste da llha, até sua conexdao com o canal de
Santos a noroeste da mesma (Figura 6). Miranda et al. (1998) mencionam esta
ligacdo ao Canal de Santos como sendo uma conexao secundaria do sistema
estuarino de Santos ao oceano.
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Figura 6. Localizagao geografica da area de estudo. Fonte: Adaptado de Gianesella et al.
2005.
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A altitude no trecho de planicie da Baixada Santista varia de 0 a 30
metros (PELLEGATTI, 2007). De acordo com Schmiegelow (2009), as margens
do Canal de Bertioga sdo ocupadas por manguezais constituidos por trés
espécies arbolreas: Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia
schaueriana.

O Rio Crumau encontra-se mais distante do Canal de Bertioga que o
Maratua e tem a maior parte de seu curso margeando a Serra de Santo Amaro.
A figura 7 apresenta toda extenséo do curso dos rios que correm paralelamente
na direcdo SO-NE com uma parte inicial da Serra de Santo Amaro,
demonstrando que o Rio Crumau receba toda drenagem da vertente NO desta
parte da Serra de Santo Amaro, impedindo que a agua drenada atinja o Rio
Maratua.

. SERRA' BO MAR

¥ et o

Aterro
. >
Sanitario =

Figura 7. Regiao centro-norte da ilha de Santo Amaro. Ao leste, porcao inicial da Serra de
Santo Amaro. No continente, ao norte, a proximidade da Serra do Mar ao Canal de
Bertioga (CB). Ao sul, intervenc6es na nascente do Rio Crumau. Fonte: Imagens Landsat
2013.

A cidade do Guaruja apresenta uma divisdo por faixas de renda, com as
classes de maior renda usufruindo de &reas valorizadas, servidas de
infraestrutura e préximas a orla, enquanto a populagdo de baixa renda habita
areas periféricas, improprias a ocupacdo, como encostas e areas de
manguezal (PETROBRAS — INSTITUTO POLIS, 2013).

O Rio Maratua apresenta uma extensdo de aproximadamente 3,5 km

desde a sua bifurcacdo a montante até sua confluéncia com o canal que
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interliga o Largo do Candinho, ja o Rio Crumau apresenta uma extensédo de
aproximadamente 6 km desde a nascente até o mesmo canal que interliga ao
Largo do Candinho (Figura 8). A profundidade dos rios varia de 7 a 1m ao
longo da maior parte de suas extensdes, com uma media em seu canal

principal em torno de 3m.

s
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Figura 8. A esquerda, regido das nascentes dos rios. A direita, areas de manguezais
sujeitas a inundacao da maré; destacando a presenca de Mata Atlantica (linha verde) e
desmatamentos (linha amarela) nas margens dos rios. A linha digitalizada das areas
(azul e vermelha) de manguezais corresponde a declinacdao minima dos bosques a partir
da superficie d’agua dos rios. Fonte: Imagens Landsat 2013.

O Rio Maratua tem sua origem a partir da confluéncia de dois curtos
tributarios onde suas margens praticamente estdo livres de ocupacdes
humanas (Figura 8). As Intervengdes humanas somente sdo evidentes no Rio
Crumau, que apresenta areas desmatadas e atividades agricolas na margem
leste, bem como um aterro sanitario e urbanizacdo (Bairro Morrinhos) nos
arredores de sua nascente (Figura 8).

A porcéao do Bairro Morrinhos que margeia o Rio Crumau é constituida
por um assentamento precario em areas de manguezal, onde a maioria das
moradias sdo palafitas sem saneamento basico (PETROBRAS — INSTITUTO
POLIS, 2013). Esta atual condigdo socioambiental que envolve o Rio Crumau
esta proporcionando um acumulo de diferentes tipos de residuos sélidos no
leito e margens de seu trecho inicial, com um tipico avango a desembocadura.
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A figura 8 apresenta o mapeamento estimado das &reas de manguezais
que estdo sujeitas a inundagcao das marés. Embora o Rio Crumaul apresente
maior extensdo, as margens do Rio Maratua obtém maior presenca de
manguezais. Ao longo das margens do Rio Maratuad nota-se manguezais por
quase toda sua extensdo, exceto por um pequeno trecho de Mata Atlantica em
sua margem SE. Por outro lado, as margens do Rio Crumau apresentam areas
desmatadas e maior trecho de Mata Atlantica.

3.2 ASPECTOS CLIMATICOS E OCEANOGRAFICOS

O clima na Baixada Santista é classificado como Tropical Umido e o
regime de chuvas sdo controlados tanto por sistemas intertropicais como
extratropicais (CIIAGRO, 2012). O anticiclone do Atlantico Sul, que origina a
massa Tropical Atlantica, € quem controla o clima na maior parte da regiao,
pois as fortes insolagdes no verao torna essa massa instavel, ocasionando as
intensas chuvas caracteristicas deste periodo (NUNES, 1997).

Pellegatti (2007) mencionou que a média anual no trecho de baixada
(planicie costeira) apresenta-se entre 2.000 mm e 2.700 mm, ja em areas
proximas as vertentes oceanicas (Serra do Mar), como a regiao estuarina aqui
estudada (Figura 7), os indices podem atingir até 4.000 mm. A temperatura
atmosférica apresenta pouca variabilidade anual (Figura 9) (CIIAGRO, 2012).
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Figura 9. Médias mensais de temperatura (ar) e precipitacdo da cidade de Santos-SP.
Fonte: CIIAGRO, 2012.
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Os ventos prevalecentes na regido sao do quadrante leste, porém
quando ha chegada de frentes frias, que normalmente sdo mais frequentes e
intensas no inverno, a circulacdo prevalecente é substituida pelos ventos
predominantes de sul (CAMPOS et al., 2006).

A maré, a descarga de agua doce, o gradiente de densidade, o vento e a
circulacao costeira sado as principais forcas geradoras da circulacdo e dos
processos de misturas dos canais estuarinos da Baixada Santista (MIRANDA
et al. 2002). Harari et al. (2000) classificam a maré regional como semidiurna
com desigualdades diurnas, a qual, segundo Alfredini & Arasaki (2009),
apresenta acentuada irregularidade devido as frequentes entradas de frentes
frias.

Harari & Camargo (1998) caracterizaram na regido do Largo do
Candinho a convergéncia de enchentes e a divergéncia de vazantes, onde as
profundidades e correntes superficiais sdo inferiores em relacdo a outros locais
desse sistema estuarino (Figura 10), demonstrando que o material drenado dos
rios aqui estudados pode vir a depositar nessa regidao do Canal de Bertioga,
que também pode estar sendo impactada pelas intervengcdes antropogénicas
existentes ao longo do Rio Crumau. De acordo com Pereira Filho et al. (2003),
areas estuarinas de restrita circulagao, que recebem constantes despejos de

esgotos, tendem a apresentar sistemas eutrofizados.
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Figura 10. Vetores das maximas velocidades das correntes de superficie em maré de
sizigia, destacando no interior do circulo a divergéncia das correntes de vazante na
regiao do Largo do Candinho. Fonte: adaptado de Harari & Camargo (1998).



38

4. MATERIAIS E METODOS

41 ESTRATEGIA AMOSTRAL

A tabua de marés para o Porto de Santos (DNH, 2012) foi consultada
para selecionar dias de amostragem em marés de sizigia. Foram armazenados
valores previstos das intensidades e direcdes de ventos/ondas desses dias em
intervalos de 3 horas (CPTEC, 2012 e 2013). Através do banco de dados do
Centro Integrado de Informacdes Agrometeorolégicas (CIIAGRO, 2013) da
estacao pluviométrica da cidade de Santos-SP foram obtidas as médias dos
meses e dias em que foram realizadas as amostragens.

As amostragens foram realizadas em dias consecutivos, 28-29 de
outubro/2012 (periodo seco) e 27-28 de janeiro/2013 (periodo chuvoso). O
primeiro dia de amostragem de cada periodo foi realizado no Rio Maratua.

Imagens de satélites foram observadas para definir estacdes
oceanograficas em trechos retilineos e proximos as desembocaduras dos rios.
As campanhas foram realizadas por uma embarcacao equipada com o Sonar &
GPS modelo M52 (lowrance®). Em campanhas preliminares especificas a
amostragem, foi levantada a profundidade do canal principal da maior parte da
extensao dos rios, e georreferenciadas as estacées oceanograficas.

Trés estacbes oceanograficas e cinco momentos amostrais foram
definidos: (1) Porcdo Terminal do Rio Maratua, com amostragem na maré
enchente (ME) e vazante (MV); (2) Porcao Terminal do Rio Crumaud, com
amostragem na enchente (CE) e vazante (CV); e (3) Regidao a montante do Rio
Crumau (CM), préximo as fontes poluidoras, com amostragem nas estofas das
marés (Tabela 2).

Tabela 2. Coordenadas geograficas das trés estac6es oceanograficas, especificando os
locais dos cincos momentos amostrais.
Estacoes oceanograficas Coordenadas Geograficas Momentos

LAT. LON. Amostrais

(1) RIO MARATQ - Porgéo Terminal 23°56'30” 46°14'64” ME e MV
(2) RIO CRUMAU - Porgéo Terminal 23°56°30” 46°13'92” CEecCV
(3) RIO CRUMAU - Regido a Montante 23°57°08” 46°14'64” CM (estofa)

A figura 11 apresenta os locais das estagdes oceanograficas.
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Figura 11. Localizacao das estacoes oceanograficas. Distancia 3—2 (~3,5 km). Fonte:
Imagens Landsat 2013.

Com a embarcagédo fundeada na secgao de maior profundidade das
estacOes oceanograficas, 1 e 2, iniciava-se as medi¢cdes em intervalos de 30
minutos (das 08h00 as 18h30) dos seguintes parametros fisico-quimicos: nivel
d’agua, oxigénio dissolvido, temperatura, salinidade e velocidade de correntes.
A tabela 3 apresenta as variaveis fisico-quimicas mensuradas em campo, e 0s
respectivos aparelhos/materiais utilizados.

Tabela 3. Aparelhos/materiais utilizados em cam

PARAMETROS APRELHOS/MATERIAIS

Oxigénio dissolvido (mg.L-") Oximetro digital MO-910 (/nstruterm®)

Temperatura (°C) Sensor acoplado ao oximetro digital MO-910
Salinidade Refratdbmetro RTS-10 ATC (Instruterm®)
Nivel d’agua (metros) Régua métrica
Vel. de correntes (cm.s™) Fluxdmetro mecanico (General Oceanics®)

Os parametros fisico-quimicos foram medidos na camada superficial dos
rios apds a verificacao do nivel d’agua na régua métrica. A figura 12 apresenta
a régua métrica fixada em uma das margens da estagdao oceanografica 1.
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Figura 12. A esquerda, régua meétrica fixada na margem do Rio Maratua (estacao
oceanografica 1). A direita, detalhes da régua utilizada em campo.

As campanhas no Rio Crumadu foram iniciadas na esta¢do oceanografica
3, onde as amostragens foram realizadas pontualmente durante as coletas de
agua nas estofas das marés, nao havendo observacdo do nivel d’agua e
medicdes de correntes como nas estacées oceanograficas 1 e 2.

4.1.1 Medicao de corrente e coleta de agua

As velocidades de correntes foram mensuradas por um fluxémetro
mecanico (General Oceanics®) que foi adaptado para operacéo. A figura 13
apresenta a fixagdo num cano PVC (1m) e uma estrutura fixa na parte superior
que identifica a direcéo da corrente.

Nas estacbes oceanogréaficas, 1 e 2, em paralelo as medi¢cdes dos
demais parametros fisico-quimicos, submergia-se o fluxémetro por
aproximadamente 10 minutos para verificagdo da velocidade de corrente. As
coletas de agua foram realizadas apds a deteccédo de elevada hidrodinamica
(elevada velocidade de corrente). Posteriormente as coletas de agua, outras
medicdes foram realizadas a fim de se registrar as maximas velocidades de
correntes de cada fase da maré (enchente e vazante).

As amostras de agua foram coletadas em triplicata com o emprego de
garrafa Van Dorn (2L) e distribuidas em frascos de polipropileno (1L) estéreis

(devido a analise de coliformes) de cor ambar que foram armazenados em
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caixas térmicas com gelo no interior da embarcacdo (Figura 13).
Posteriormente as campanhas, as amostras foram mantidas refrigeradas até

serem analisadas em laboratério.

N . 4
Garrafa Van Dorn

Refrigeragdao em gelo

Figura 13. A esquerda, modo de fixagdo e de operagdo do fluxdmetro. A direita, modo de
coleta e armazenamento das amostras.

4.2 ANALISES LABORATORIAIS

4.2.1 Solidos

As andlises foram realizadas nos laboratérios de Quimica da
Universidade Santa Cecilia com o emprego do método gravimétrico para a
determinacdo de soélidos em aguas, de acordo com a norma NBR 10664
(1989).

4211 Solidos Totais

Céapsulas de porcelana de volumes de 100 mL foram pesadas em
balanca analitica de precisdo de + 0,005 g e calcinadas em mufla a
temperatura de 555°C. Na sequéncia, as mesmas foram esfriadas em
dessecadores por cerca de 15 minutos e pesadas novamente até atingir
precisdo de 0,1 mg. Quando atingida a precisdo, registrava-se o valor como

massa inicial (M1).
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Apbs a homogeneizacdo das amostras, foram transferidos volumes de
50mL para as cépsulas calcinadas que na sequéncia foram acondicionadas em
banho-maria até obter a evaporacdo completa do volume. Posteriormente, as
capsulas contendo os residuos sélidos foram colocadas em estufa durante uma
hora em temperatura de aproximadamente 100 °C. ApOs este processo, as
mesmas foram esfriadas em dessecadores durante 15 minutos e na sequéncia
pesadas até atingirem massa constante, registrando-se o valor como M2.

Obtidas as massas, M1 e M2, os resultados de soélidos totais (ST) foram

expressos em mg.L™, de acordo com a equagao (1):

(M2 — M1)X 1000

W) ST= —<5omD)

Sendo:

ST:sélidos totais

M2: massa final da capsula
M1: massa inicial da capsula

V: volume utilizado da amostra
4.2.1.2 Fracao Inorganica

Os valores da Fracado Inorganica (Fl) sdo equivalentes a fracdo de
sélidos fixos. Este foi determinado submetendo-se os ST (sélidos totais) a
calcinacdo em mufla a 550 °C por uma hora. Posteriormente a este
procedimento as capsulas contendo os soélidos fixos foram mantidas em
dessecadores durante 15 minutos e na sequéncia pesadas em balanca
analitica com precisao 0,1 mg, registrando o valor como M2. Os resultados
foram expressos em mg.L™", de acordo com a equagao (2):

(M2 — M1) X 1000
V(50mL)

(2) FI=

Sendo:

M2: massa final da capsula apés calcinacao
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M1: massa inicial da capsula

V: volume utilizado da amostra

4.2.1.3 Fracao Organica

Os valores da Fracdo Organica (FO) sao equivalentes a fracdo de
sélidos volateis, sendo determinados pela diferenca entre os valores de sélidos

totais (ST) e os valores de Fl, conforme apresenta a equacao 3:

(3) FO=ST-FI

Sendo:
FO: fracao organica
ST: sélidos totais

FI: frag&do inorgéanica

4.2.2 Coliformes

Para a determinacdo de E. coli e outros coliformes nas amostras, o
método adotado foi da técnica da filtragio em membranas (modificado de
CETESB, 2007 e APHA, 2012) que consistiu na filtracdo de um volume
conhecido da amostra (ap6s sucessivas diluicdes), através de uma membrana
estéril com porosidade de 0,45 um, sendo as mesmas dispostas em placas de
Petri contendo o meio de cultura cromogénico (seletivo e diferencial) Agar
Biochrome Coliform (Biolog®) e incubadas a 35° C por 24 horas.

Apbs o tempo de incubacéo, efetuou-se a contagem das colbnias tipicas
de coliformes totais (CT) e E. coli, e os resultados foram expressos como

Unidade Formadoras de Colénias (UFC)/100mL, de acordo com a equagéo 1:

UFC  NTCXDE

) 100mL  VFA

X100

Sendo:

UFC: unidade formadora de col6nia;
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NTC: numero total de colbnias;
DE: diluicao empregada;
VFA: volume filtrado da amostra (mL). Sendo que a diluicdo empregada

foi igual a 1000 vezes e o volume filtrado foi igual a 10 mL.
4.2.3 Soluveis inorganicos (nutrientes)

Volumes de 100 mL das amostras foram filtrados utilizando-se bomba de
vacuo através de membranas de acetato de celulose (Millipore®) com
porosidade de 0,45 um, conforme apresentou Prista (2012). O volume filtrado
foi transferido a frascos de 125 mL (previamente lavados com detergente
alcalino) que foram mantidos em refrigeracao até o inicio das analises.

Em corpos de agua natural com alto teor de particulas com diametros
préximo ou menor que 1 um, que formam as solu¢des coloidais, observam-se
0s maiores indices de dispersao de radiacdo (LENZI et al., 2012). Do ponto de
vista analitico, a filtracdo é necesséria porque as formas soluveis (< 0,45 um)
sdo separadas das particuladas, tornando as aliquotas filtradas livres do
material em suspensado que sao prejudiciais nas determinagdes quimicas por
espectrofotometria (BAUMGARTEN et al., 1996).

4.2.3.1 Nitratos e Nitritos

Nitratos e nitritos foram determinados pelo método do N-(1-naftil)-
etilenodiamina (NTD), adaptado do Standard Methods 212 ed. 4500 B, 4-118
(2005), através da utilizacdo de kits adquiridos do fabricante Alfakit (Santa
Catarina, Brasil), ja padronizado para esse tipo de determinacdo. As
determinacdes foram realizadas de acordo com as instrucées do fabricante,
efetuando-se a leitura em espectrofotdmetro (CELM®, modelo E-225-D) em
comprimento de onda (A) igual a 535 nm.

Os teores de nitrogénio-nitrato (N-NO3) das amostras foram calculados
por meio de curva construida a partir de solucao padrao de nitrato (Alfakit), com
concentragdes que variaram de 0,3125 a 10 mg.L™, utilizando-se o programa

Microsoft Excel for Windows versao 2010.
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Os teores de nitrogénio-nitrito (N-NO.) das amostras foram calculados
por meio de curva construida, a partir de solucédo padrao de nitrito (Alfakit), com
concentragdes que variaram de 0,0156 a 0,5 mg.L™".

4.2.3.2 Ortofosfato

A determinacdo de ortofosfato foi realizada pelo método Azul de
molibdénio, através da utilizacdo de kit adquirido do fabricante Alfakit (Santa
Catarina, Brasil), ja padronizado para esse tipo de determinacdo. As
determinacdes foram realizadas de acordo com as instrucbes do fabricante,
efetuando-se a leitura em espectrofotometro (CELM®, modelo E-225-D) em
comprimento de onda (A) igual a 650 nm. Os resultados dos teores de fosfato
das amostras foram calculados por meio de curva construida a partir de
solucdo padrdo de Fosfato (Alfakit), com concentracdes que variaram de
0,3125 a 10 mg.L™", utilizando-se o programa Microsoft Excel for Windows

versao 2010.
4.2.3.3 Silicato

A determinacéo de Silicato dissolvido foi realizada pelo método Azul de
Heteropdlio. As determinacdes foram realizadas de acordo com as instrucdes
do fabricante, efetuando-se a leitura em espectrofotémetro em A= 660nm. Os
resultados dos teores de silicato das amostras foram calculados por meio de
curva construida, a partir de solucao padrao de Silicato, com concentragdes
que variaram de 0,3125 a 10 mg.L"".

4.2.4 N-amoniacal

A concentracdo de amoénia foi determinada como nitrogénio amoniacal
pela metodologia volumétrica 4500-D com destilacao preliminar como descrita
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
1999). Primeiramente, 500 mL da amostra foram tamponados em pH 9,5 com
25 mL de tampéao de borato. Em seguida, a amostra foi destilada e o nitrogénio

amoniacal foi coletado em 50 mL de uma solucao absorvente de acido bérico.
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Esse destilado é titulado com o uso de um indicador colorido utilizando uma
solucao de H,SO4 com concentracao de 0,2 N.

Os valores observados durante o término da titulacao foram rodados em
tabela em funcao dos parametros fisico-quimicos (salinidade, pH, temperatura
e oxigénio dissolvido), gerando automaticamente os valores de amdnia (NH;) e

ion amdnio (NH,") em mg.L™".
4.3 ANALISES ESTATISTICAS

Os valores das variaveis determinadas a partir das amostras (n=3), tanto
em laboratério como no campo (n=22) foram processados através do software
GraphPad Prism® for Windows versao 5.03 e expressos como meédia * desvio
padrao.

A matriz de dados para o estudo de correlagéo incluiu os valores médios
dos parametros determinados em laboratério e os valores dos parametros
obtidos em campo. A analise de correlacdo de Spearman foi realizada no
software ESTATISTICA 7.0® com grau de significancia em p < 0,05. A mesma
matriz de dados foi utilizada para a Anélise de Componentes Principais (PCA),
empregando o mesmo software.

O emprego da PCA permitiu a andlise integrada dos parametros
registrados, utilizando como fator de rotacdo, varimax normalizado, baseando-
se nas indicagdes de Cesar et al. (2007) e Zur et al. (2007). A consideragao de
valores dos pesos (loadings) acima de 0,40 como significativos nas andlises
seguiram as praticas adotadas por Pereira et al. (2008).

O procedimento foi repetido para cada periodo analisado (seco e

chuvoso).
5.  RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ANALISE HIDRODINAMICA
Este item analisa a hidrodindmica das estagbes oceanograficas 1 (Rio

Maratua) e 2 (Rio Crumau), em ambos os periodos, envolvendo parametros

fisicos medidos em campo (salinidade, temperatura, batimetria, nivel d’agua e
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velocidade de corrente) em associacdo com os seguintes dados obtidos para
os dias de amostragens: indices pluviométricos, niveis de marés previstos para
o Porto de Santos e velocidades de ventos/ondas previstas para a costa da
Baixada Santista.

Salinidade e temperatura sdo parametros também utilizados para
caracterizar massas d’agua, portanto sao Uteis para analisar a hidrodinamica
de corpos aquaticos costeiros e marinhos. Os resultados aqui levantados
servem de suporte para discutir, nos préximos itens, a dindmica dos demais

parametros aqui avaliados (OD, pH, sélidos, nutrientes e coliformes).

5.1.1 Influéncia pluviométrica na salinidade superficial

O total pluviométrico registrado no més de outubro/2012 (95,5mm)
caracterizou o periodo como relativamente seco para Baixada Santista,
enquanto que o més de janeiro/2013, com total de 303,8mm, caracterizou um
tipico més umido (Figura 14).

PRECIPITACAO / TEMPERATURA

(°C)

(mm)

JAN FEV MARABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ|JAN FEV
« 2012 >le 2013 >

| = =

Figura 14. Valores médios de temperatura do ar (linha vermelha) e do volume precipitado
(colunas) nos meses de 2012 e de janeiro/fevereiro de 2013 na estacao pluviométrica de
Santos-SP. Destaque em azul para os meses de amostragem. Fonte: CIIAGRO, 2013.

As amostragens foram realizadas em dias consecutivos no final de cada
més, o que tornou o volume médio mensal significativo para explicar os valores

dos parametros registrados nos periodos. E importante destacar o volume
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precipitado no dia que antecedeu as amostragens de janeiro/2013 (Tabela 4),
que provavelmente deve ter influenciado ainda mais nos valores dos
parametros registrados nesse periodo, principalmente a salinidade, que esteve
notavelmente inferior a do periodo seco (Figura 15).

Tabela 4. Temperatura média do ar e volume precipitado nos trés dias anteriores e nos
dias de tomada de amostras.

LOCAL DE OUTUBRO/2012 JANEIRO/2013
COLETA DIAS Temp. Precip. DIAS Temp. Precip.

(°C) (mm) (°C) (mm)

25 23,1 0 25 28,5 1

26 23,75 0,3 26 25,5 2
27 22,5 0 27 23,5 44,7

RIO MARATUA 28 25,95 0 28 24,5 1

RIO CRUMAU 29 28,1 0,3 29 24 1

Fonte: CIIAGRO, 2013

No periodo chuvoso (Jan/2013) as salinidades na estagao
oceanografica 2 (Rio Crumau) estiveram pouco inferiores que as da estacao
oceanografica 1 (Rio Maratua) (Figura 15). A contribuicdo da drenagem da
Serra de Santo Amaro para o Rio Crumau provavelmente explique essa
diferenga. Como ja descrito no item 3.1, a Serra de Santo Amaro estende-se
por toda margem leste do Rio Crumau, jA& o Rio Maratua, por correr
paralelamente a oeste do Rio Crumau, ndo recebe a drenagem da Serra de
Santo Amaro (Figura 7).

As superiores temperaturas das aguas superficiais registradas durante
os dias de amostragem do periodo seco em relagcdo aos do chuvoso, também
pode ter contribuido para as diferencas de salinidade entre os periodos (Figura
15).
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Figura 15. Temperatura e salinidade da agua superficial das estacoes oceanograficas 1 e
2. N=22 (horarios monitorados em intervalos de 30 min, das 08h00 as 18h30).

5.1.2 Influéncia da maré meteorolégica no nivel dos rios

As velocidades de vento junto a costa da Baixada Santista durante os
dias de amostragem de ambos os periodos nao ultrapassaram 17 m.s™', e a
altura das ondas néo ultrapassou 1m. A direcdo dos ventos que atuaram junto
a costa da Baixada Santista durante ambos os periodos oscilou entre Sudeste
e Leste. A direcao de ondulacao oscilou de Sudeste e Leste durante o periodo
seco, e de Sudeste e Sul durante o periodo chuvoso (Tabela 5).

Deve ser destacado que o Canal de Bertioga estende-se no sentido SO-
NE numa estreita planicie entre a Serra do Mar (ao Norte) e a de Santo Amaro
(ao Sul); sendo a regiao do Largo do Candinho, que recebe a drenagem dos
rios Maratua e Crumald, localizada no centro desse canal (Figura 7). Essa
configuragdo provavelmente faz com que os ventos costeiros superficiais se
intensifiquem ao circularem pelo Canal de Bertioga, principalmente no trecho
compreendido entra a area de estudo e o extremo nordeste deste canal, onde

as serras (Mar e Santo Amaro) se encontram mais proximas.
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Tabela 5. Valores previstos das intensidades e direcoes de ventos/ondas na costa da
Baixada Santista durante os dias de amostragem.
Parametro Periodo Dias Horas

09h00 12h00 15h00 | 18h00

VENTOS Seco 12-SE 8—-L
Veloc. (m.s™) e Out./2012 29 6 — SE 10 - SE 13-L 13-L

direcao

Chuvoso 27 17 - SE 14 - SE 14 - SE 15-SE

Jan./2013 28 12-L 13- SE 16 — SE 18—-L

ONDULACAO Seco 28 0,3-S 0,3-S 0,3-S 0,3-S
altura (m) e Out./2012 29 0,2-SE 0,2-SE 02-S 02-S
diregao Chuvoso | 27 | 09-SE | 00-SE | 09-SE | 0,9-SE
Jan./2013 28 1-SE 1-SE 0,9-SE 0,9-SE

Fonte: CPTEC, 2012 e 2013.

Campos et al. (2006) relataram que durante as estacdes de outono e
inverno as marés apresentam mais ocorréncias de niveis positivos, ja
primavera e verao de negativos. O nivel da maré no periodo chuvoso (Verao)
esteve cerca de 20 cm superior ao nivel registrado no periodo seco (Primavera)
(Figura 16), provavelmente devido as maiores ondulagdes e velocidades de
vento que atuaram junto a costa durante a amostragem desse periodo (Tabela
5).

As preamares nas estacdes oceanograficas 1 e 2 (porcdes terminais dos
rios) ocorreram aproximadamente 01h15 ap6s as preamares na Torre Grande,
um dos locais de referéncia de nivel para a navegacao no Porto de Santos,
onde as amplitudes sao previstas pelo DHN (Diretoria de Hidrografia e
Navegacao). A figura 16 apresenta o nivel d’agua registrado em intervalos de
30min durante o tempo monitorado (08h00 as 18h30) nas estagdes
oceanograficas (1 e 2), destacando as defasagens de tempo das preamares
entre as estacdes oceanograficas e a regiao de Torre Grande.

A velocidade de propagacdo da maré em estuarios depende da
profundidade da lamina d’agua, proporcionando que a crista da onda longa da
maré desloque mais rapidamente que seu cavado, condicdo que estabelece
uma assimetria no ciclo da maré, com um intervalo relativamente longo entre a
preamar € a sucessiva baixa-mar, e um intervalo mais curto entre a baixa-mar
e a sucessiva preamar (MIRANDA et al., 2002; ALFREDINI & ARASAKI, 2009),
explicando assim as defasagens de tempo entre as preamares ocorridas nas
estacdes oceanograficas (1 e 2) e as ocorridas no canal de Santos (Torre

Grande), que encontra-se mais proximo ao mar aberto (Figura 16).
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Figura 16. Variagao relativa do nivel da maré durante os dias de amostragem nos rios em
ambos os periodos. Os triangulos indicam os horarios das preamares na regiao da Torre
Grande no canal do porto de Santos. Fonte: DHN, 2012 e 2013.

As marés nas estagbes oceanograficas dos rios apresentaram uma
variacao de nivel entre baixa-mar e preamar cerca de 20 cm mais alta que as
marés no Porto de Santos (Figura 16). A tabela 6 apresenta as amplitudes

previstas na regiao de Torre Grande no Porto de Santos.

Tabela 6. Tabua das marés do Porto de Santos referente aos dias de tomadas de dados
nos rios, Maratua (28/10/2012 e 27/01/2013) e Crumau (29/10/2012 e 28/01/2013).
PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO

28/10/2012 29/10/2012 27/01/2013 28/01/2013

01h41 1.4m 02h11 1.5m 03h24 1.4 m 03h54 1.4m
07h26 0.2m 08h06 0.2m 09h08 0.3m 09h49 0.2m
13h24 1.3 m 13h54 1.4m 14h51 1.4m 15h17 14m
19h41 0.2m 20h19 0.2m 21h26 0.1m 22h04 0.1m

Fonte: DHN, 2012 e 2013.

A existéncia de bancos lamosos na porcao frontal das desembocaduras
dos rios e possivelmente uma altitude pouco mais elevada (Figura 17),
provavelmente contribuiram para as amplificacbes em relacdo canal do Porto
de Santos (Tabela 6). Delgado Noriega et al. (2005) consideraram os bancos

arenosos da regido estuarina de Barra de Jangadas-PE influentes na
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assimetria da maré local, caracterizando niveis superiores aos registrados no
Porto do Recife.

As estacbes oceanograficas, 1 (Maratua) e 2 (Crumad), estao situadas
acima da desembocadura de seus respectivos rios, onde as seccdes
transversais diminuem consideravelmente em relacao ao canal que interliga ao
Largo do Candinho (Figura 17), além do confinamento geografico, o sonar da
embarcacdo detectou aumento abrupto de profundidade na direcédo
desembocadura—montante, bem como maiores oscilagcbes da mesma até as
respectivas estacdes oceanograficas (1 e 2), sugerindo a presenca de bancos
também nesses trechos fluviais; condicdo intensificada no trecho do Rio
Crumau. As reduzidas seccgdes transversais e a irregularidade batimétrica
nesses trechos fluviais sdo fatores que provavelmente também amplificam o
nivel d’agua em relagcdo ao estuario inferior, como a regido do Largo do
Candinho, e mais ainda em relacao ao canal do Porto de Santos, que esta mais
préximo ao mar aberto (Figura 17).

l
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' Ca.ndinho 7
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Figura 17. Zona de confluéncia dos rios com o canal que interliga ao Canal de Bertioga.
Area verde, banco lamoso a frente da desembocadura do Rio Crumau. Fonte: Imagens
Landsat 2013.

Também foi observada uma diferenca de amplitude entre as estacoes
oceanogréaficas, com amplitudes na estacdo 1 aproximadamente 3,5cm
inferiores as da estagédo 2 (Figura 16). A localizacao geografica da estagao 2,
proxima a Serra de Santo Amaro, sugere que este local apresente uma altitude
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mais elevada que a estagao 1, localizada mais préxima ao Canal de Bertioga
(Figura 7), além deste fator, a maior irregularidade batimétrica do trecho fluvial
(desembocadura—estacdo 2) do Rio Crumau em relagdo ao do Maratua,

também pode ter contribuido para as diferencas de amplificacoes.

5.1.3 Forcantes hidraulicas

As estacées oceanograficas, 1 (Maratud) e 2 (Crumad), estao
localizadas em trechos retilineos de seus respectivos rios (Figura 17), a
primeira se situa numa seccao transversal de aproximadamente 45m com
profundidade média no canal principal (onde foram realizadas as amostragens)
de 3,5m, j4 a segunda esta localizada numa seccdo de cerca de 65m e
profundidade média no canal principal de 2,5m. Segundo Alfredini & Arasaki
(2009), a seccao retilinea apresenta distribuicdo de velocidade quase simétrica
e reduzida circulacdo transversal, com maiores velocidades no centro do canal,
onde normalmente encontra-se a regido mais profunda.

As tabelas 7 e 8 apresentam as velocidades de correntes (VC)
respectivamente nos rios Maratud e Crumau. Durante o periodo de
monitoramento (08h00 as 18h30) de ambos os rios, as medicbes de VC

iniciaram nas enchentes no periodo seco e nas vazantes no periodo chuvoso.

Tabela 7. Velocidades de correntes (VC) em cm.s” durante as duas fases da maré (ENC.
e VAZ.) no Rio Maratua. 7 ]
ESTACAO OCEANOGRAFICA 1 (RIO MARATUA)

PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
Horario VAZ. Horario VAZ. Horario ENC. Horario
>LD 08h30 >LD 15h00 | ==---- 08h00 >LD 11h00
>LD 09h00 13,08 15h30 40,65 08h30 >LD 11h30
>LD 09h30 17,04 16h00 53,72 09h00 1,23 12h00
>LD 10h00 18,78 16h30 71,30 09h30 1,45 12h30
>LD 10h30 23,72 17h00 12,11 10h00 4,45 13h00
1,09 11h00 24,43 17h30 BM 10h30 6,76 13h30
2,98 11h30 26,93 18h00 13,91 14h00
6,02 12h00 | ==---- 18h30 14,02 14h30
7,58 12h30 7,23 15h00
8,51 13h00 2,41 15h30
6,20 13h30 PM 16h00
2,19 14h00 >LD 16h30
PM 14h30 >LD 17h00

Nota: Realce em cinza para a maior velocidade de corrente. >LD (abaixo do limite de deteccao
da hélice do fluxometro). (------ ) periodo sem medicao de VC. PM (preamar) e BM (baixa-mar).
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Durante a propagacdo da maré na estacdo oceanografica 1 foi
constatada uma defasagem de aproximadamente 01h30 entre a maxima VC de
enchente e a preamar no periodo seco, e uma defasagem de
aproximadamente 01h00 entre a maxima VC de vazante e a baixa-mar no
periodo chuvoso (Tabela 7); dinamica que também foi observada durante a

propagacao da maré na estacdo oceanografica 2 (Tabela 8).

Tabela 8. Velocidades de correntes (VC) em cm.s” durante as duas fases da maré (ENC.
e VAZ.) no Rio Crumau. )
ESTACAO OCEANOGRAFICA 2 (RIO CRUMAU)

PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
Horario VAZ. Horario VAZ. Horario ENC. Horario

>LD 09h00 >LD 11h30
>LD 09h30 0,58 16h00 30,32 08h30 >LD 12h00
>LD 10h00 4,98 16h30 40,78 09h00 >LD 12h30
0,81 10h30 33,99 17h00 62,53 09h30 1,34 13h00
0,91 11h00 37,94 17h30 63,12 10h00 3,18 13h30
1,02 11h30 40,70 18h00 20,32 10h30 6,53 14h00
2,32 12h00 | - 18h30 BM 11h00 10,47 14h30
10,59 12h30 11,03 15h00
22,45 13h00 11,46 15h30
24,21 13h30 4,91 16h00
10,11 14h00 PM 16h30
3,98 14h30

PM 15h00

Nota: Realce em cinza para a maior velocidade de corrente. >LD (abaixo do limite de deteccao
da hélice do fluxometro). (------ ) periodo sem medicao de VC. PM (preamar) e BM (baixa-mar).

As curtas defasagens entre as maximas Velocidades de Correntes (VC)
e as estofas das marés (Tabelas, 7 e 8), assim como as intensificacées das VC
de vazantes em relacdo as de enchente (Figura 18), sdo comportamentos
normalmente esperados para areas estuarinas superiores, como mencionado
por Miranda et al. (2002).

De acordo com Alfredini & Arasaki (2009), as maximas velocidades das
correntes de maré normalmente ndo estdo em fase com as preamares e baixa-
mares, demonstrando que a montante de um rio estuarino, a preamar pode vir
a ocorrer em concomitancia com a estofa, e a corrente de vazante,
invariavelmente, tende a persistir por tempo mais longo do que a de enchente,
em parte como resultado da assimetria referida, e em parte porque a vazao
fluvial proporciona vazao residual para o mar, condicdo que explica
parcialmente as mais intensas correntes de vazante em relacédo as de enchente

registradas neste estudo (Figura 18).
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Outro importante aspecto que provavelmente também explique essa
diferenca sdo os obstaculos que oferecem os bosques de manguezais as
correntes enchentes, como observado por Wolanski et al. (1992) em grandes
areas de manguezais na Austrélia. Os autores demonstraram que a friccao
com o leito e as raizes durante a subida da maré desacelera o fluxo e faz com
que as velocidades de vazantes nos canais de maré fiquem frequentemente 20
a 50% maiores do que as velocidades de enchente. Possivelmente esse fator
também explique as mais intensas enchentes no Rio Crumau em relagéo as do
Maratua, principalmente no periodo seco (Figura 18), sugerindo como causa a
maior presenca de mangues nas margens desse rio em relagdo as do Crumau

(Figura 8), como ja exposto no item 3.1.
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Figura 18. Variacdo das velocidades de correntes (VC) nas estac6es oceanograficas, 1
(azul — Rio Maratua) e 2 (vermelho — Rio Crumau). Os valores negativos referem-se as
enchentes e os positivos as vazantes.

No periodo seco, além das inferiores correntes de vazantes, as mais
intensas e variaveis salinidades superficiais durante o tempo amostrado (das
08h00 as 18h30) (Figura 15), sugerem que a maré atuou como a principal

forcante fisica na mistura da coluna d’agua, que segundo Miranda et al. (2002)
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€ responsavel por uma caracteristica troca vertical em resposta a conservagao
de volumes de sal durante um ciclo de maré em estuarios.

A regido estuarina das estacbes oceanograficas (1 e 2) sao areas
consideravelmente mais confinadas que as demais regides inferiores desse
sistema estuarino, como o Largo do Candinho e o restante do Canal de
Bertioga (Figura 10), condicdo que torna relativamente mais intensa as
correntes dos rios Maratud e Crumau (Figura 18). Como ja dito, a maior
influéncia fluvial no periodo chuvoso reduziu as salinidades das aguas
superficiais (Figura 15), sugerindo como consequéncia a estratificacado da
coluna d’agua que pode ter dificultado a troca vertical de sal durante o tempo
monitorado (das 08h00 as 18h30) do ciclo da maré.

Miranda et al. (1998) classificaram o sistema estuarino do Canal de
Bertioga como parcialmente misturado durante maré de quadratura e
estratificado durante sizigia. No entanto, deve-se levar em consideracao que
area estuarina dos rios aqui estudos encontram-se acima do Canal de Bertioga,
onde as menores seccoes transversais, a maior irregularidade batimétrica, bem
como a maior influéncia fluvial pode determinar um padrdo de circulacao
diferenciado ao do Canal de Bertioga, mesmo que 0s rios sejam interligados ao
mesmo.

E importante mencionar que o estudo foi conduzido somente com
medidas de salinidade e velocidades de correntes superficiais, nao
possibilitando caracterizar a penetracdo de cunha salina durante as enchentes
das marés. Desta forma, as caracteristicas hidrodindmicas do periodo chuvoso
sao informacdes indiretas que podem ter levado a estratificacdo da coluna

d’agua dos rios.
5.2  AVALIACAO FiSICO-QUIMICA INTERMAREAL

Esse item apresenta a avaliacdo das variaveis fisico-quimicas
(temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido) nas aguas superficiais nas
estacdes oceanogréafica 1 (Maratua) e 2 (Crumau) ao longo de ciclos de maré
de sizigia em intervalos de 30 minutos. Posteriormente, nos itens 5.3 e 5.4, os
parametros aqui avaliados sao discutidos de forma integrada com os valores

das variaveis determinadas em laboratério.
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5.2.1 Temperatura

No geral, a temperatura da agua superficial variou pouco ao longo dos
dias monitorados em ambos os periodos (Figura 19). De acordo com Silva
(2007), este comportamento é caracteristico de regides de baixa latitude, onde

a temperatura se mantém elevada e constante durante grande parte do dia.

PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
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Figura 19. Temperaturas da agua superficial em funcao do nivel da maré.

A temperatura da agua superficial apresentou maior variagao durante o
periodo seco, quando as menores temperaturas ocorreram no periodo da
manha durante as enchentes e as maiores no periodo da tarde durante as
vazantes, respondendo aos hordrios de maior insolacdo e refletindo o
resfriamento noturno. Durante o periodo chuvoso a elevada drenagem fluvial
deixou a temperatura da agua superficial mais baixa e pouco alterada durante o
tempo monitorado (Figura 19).

No periodo seco, a elevacdo da temperatura com a enchente da maré
provavelmente se deveu a penetragcdo da massa d’agua de areas externas aos
rios, onde o aquecimento é intensificado devido a inferior profundidade e maior
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superficie d’dgua exposta ao Sol, como é a regidao do Largo do Candinho

(Figura 6).

5.2.2 Salinidade

A salinidade das aguas superficiais dos rios no periodo seco apresentou

variagao que acompanhou a subida e descida da maré (Figura 20). No periodo

chuvoso foi caracterizado um periodo curto de acompanhamento durante o

inicio da enchente, variando pouco a seguir, estabilizando o restante em torno

de 14, como apresenta a figura 20.

Fato que demonstra o aumento do

escoamento fluvial durante esta fase da maré, que possivelmente veio a

estratificar a coluna d’agua, impedindo a troca vertical de sal, como ja

apresentado no item 5.1.3.
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Figura 20. Salinidades da agua superficial em funcao do nivel da maré.

5.2.3 Oxigénio dissolvido

Os valores de oxigénio dissolvido (OD) no periodo chuvoso (2,5 < 6,0

mg.L™") estiveram inferiores aos do periodo seco (2,5 < 12,0 mg.L™") na maior



59

parte do monitoramento (Figura 21), condicdo que provavelmente refletiu ao
aumento da carga organica pela elevada drenagem continental. A relacéo entre
OD e carga organica é discutida no item 5.3.2.

Segundo Miranda et al. (2002), os estuarios renovam periodicamente
suas aguas durante o ciclo da maré. Desta forma, o OD tende a aumentar
estuario adentro durante a entrada da agua mar (enchentes), como ocorreu nas
estacdes oceanogréaficas 1 (Rio Maratua) e 2 (Rio Crumaud) em ambos o0s
periodos (Figura 21). Por se tratar de amostragem superficial, outros fatores
podem estar contribuindo para as concentragdes aqui levantadas, como os
processos fotossintéticos e a acao dos ventos, ja apresentados no item 1.1.2.

Eschrique (2007) caracterizou no estuario do Rio Jaguaribe-PE uma
tendéncia de aumento dos teores de OD por atividade fotossintética na parte
da tarde durante as enchentes das marés, atribuindo provavelmente as
entradas de nutrientes via sedimentos em momentos que antecederam uma
ideal luminosidade para a producdo primaria. Essa dinamica provavelmente
ocorreu no periodo seco na estacao oceanografica 1 (Rio Maratuad) na parte da
manha, quando os indices atingiram 8 mg.L™" (Figura 21).

A suposta nao estratificacdo da coluna d’agua no periodo seco, ja
discutida no item 5.1.3, pode ter facilitado o alcance dos nutrientes da agua
intersticial do sedimento de atingir a superficie durante a subida das marés.

Segundo Silva (2007), em estuarios parcialmente estratificados, ha um
transporte vertical de nutrientes do fundo a superficie através de processos de
“entrainment” em nivel de macro difusdo; ja o estratificado poucos nutrientes
sao transportados a superficie. Deste modo, possivelmente as amostras do
periodo seco obteve maior parcela de nutrientes via sedimento em relacao as
do periodo chuvoso, que provavelmente obteve maior parcela da drenagem
fluvial.

Durante os dias de amostragem do periodo seco, 0s ventos previstos
para a costa da Baixada Santista se intensificaram na parte da tarde,
principalmente apds as 13h00 (Tabela 5), o que também pode ter contribuido
para os elevados teores dessa parte do dia. Possivelmente a massa d’agua
estatica durante as preamares intensificaram a difusdo do oxigénio atmosférico
pela injecdo de bolhas causada pelos ventos, contribuindo para os elevados
picos de OD no periodo seco (14h30 — 16h00) (Figura 21). No periodo
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chuvoso essa dindmica nao pdde ser caracterizada devido a pouca variagao

das velocidades dos ventos ao longo da amostragem (Tabela 5).
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Figura 21. Valores de oxigénio dissolvido (OD) da agua superficial em funcao do nivel da
maré.

Durante os dias de amostragem do periodo seco a luminosidade esteve
constante. Nesse periodo, os elevados teores registrados (~8 mg.L™") durante
as enchentes (parte da manhd) na estacdo oceanografica 1 (Maratua),
provavelmente foi ocasionado por processos fotossintéticos, uma vez que os
ventos ndo estiveram intensos nessa parte do dia (Tabela 5). Por outro lado,
nesse mesmo periodo (seco), foi observado concentracbes de OD abaixo de 4
mg.L™" na parte da manha na estacdo oceanogréfica 2 (Rio Crumau) (Figura
21), indicando processos de respiracao ao invés de fotossintéticos.

De acordo com Baird (2002), os processos fotossintéticos contribuem
para o aumento de OD, favorecendo ambientes oxidantes. Por outro lado,
niveis inferiores a 4 mg.L' em A&guas naturais favorecem processos
anaerdbicos, que produzem grande quantidade de substancias redutoras, as
quais, por sua vez, consomem mais oxigénio para oxidagdo (LENZI et al.,
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2012), condicao que provavelmente esteja ocorrendo com mais frequéncia nas
aguas do Rio Crumau (Figura 21).

O OD é um bom indicador da poluicdo gerada pelas aguas residuais
sanitarias, uma vez que os constituintes organicos decrescem o OD na agua
(SAVAGE, 2005). No entanto, além das complexas hidrologia e biogeoquimica
do ambiente estuarino, como ja apresentado, a casual acdo dos ventos pode
prejudicar o diagndstico da poluicdo organica, principalmente quando se trata
de medigbes superficiais, 0 que torna necessarias medicdes em momentos de
baixa energia eodlica. Desta forma, os valores obtidos na parte da manha no
periodo seco foram mais expressivos para indicar as transformacbes da

matéria organica do meio e, consequentemente, da poluicdo gerada.
5.3 AVALIAGCAO QUIMICA, FiSICA E MICROBIOLOGICA

Este item traz a comparacdo entre os rios relacionando parametros
quimicos, fisicos e microbiolégicos das aguas superficiais das estacdes
oceanograficas 1 e 2, localizadas nas porcoes terminais, respectivamente, do
Rio Maratua e Rio Crumau. Os parametros foram determinados em laboratério
(pH, Sélidos, amdnia, NID e Coliformes) a partir das seguintes amostras: ME e
MV, referentes respectivamente as enchentes e vazantes do Rio Maratua; e CE
e CV, referentes respectivamente as enchentes e vazantes do Rio Crumad.

Como ja mencionado no item 1.1, as principais tendéncias ao equilibrio
em sistemas aquaticos sao as reagbes de acido-base, oxidacao-reducéao,
complexacdo, dissolucdo-precipitacdo, entre outras (LENZI et al., 2012). A
entrada livre de energia e massa de um sistema aberto, como estuarios,
impossibilita o equilibrio quimico (MENDES FILHO, 2009), devido a variagao
das concentracbes de gases/sélidos dissolvidos e do material particulado,
constituido tanto por orgénicos como inorganicos (CAMPOS, 2010). Dessa
forma, esses sistemas sdo descritos como modelos simplificados e condicdes
de contorno definidas para aquele instante de medida (LENZI et al., 2012) ou,
no caso deste item, do momento que foram realizadas as coletas de agua.
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5.3.1 Potencial Hidrogeniénico (pH)

Segundo Souza et al. (2006) a agua da chuva apresenta pH em torno de
5,6, valor bastante diferente da agua do mar, que segundo Campos (2010)
possui pH 8,2. Os valores inferiores de pH das amostras do periodo chuvoso
(Figura 22) sdo atribuidos primariamente a drenagem fluvial, porém deve ser
destacado a parcela direta da agua da chuva devido a elevada precipitacao
que antecedeu a amostragem de janeiro (periodo chuvoso) (Tabela 4).

Os maiores valores de pH das amostras do periodo seco (Figura 22)
refletem em primeiro plano a influéncia da agua marinha durante o baixo fluxo
de agua doce para o Canal de Bertioga e, em segundo plano, pelos processos
fotossintéticos. Deve-se lembrar que esses processos tendem a elevar o pH
durante a assimilagdo do CO,, como consequéncia principal da hidrélise do ion
bicarbonato em CO, e OH’, como apresentado por Lenzi et al. (2012). Valores
elevados podem estar associados a proliferacdo de algas em corpos d’agua
(PIVELI & KATO, 2006).
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Figura 22. Potencial hidrogeniéonico (pH) em agua superficial das estacoes
oceanograficas 1 (Maratua) e 2 (Crumau). Resultados na forma de média + desvio
padrao.

Estuérios tropicais obtém através do ecossistema manguezal uma fonte

constante de matéria organica e, consequentemente, de nutrientes inorganicos
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dissolvidos (NID) na coluna d’agua (REZENDE et al.,, 2007), que sao
essenciais para a producao primaria (CAMPOS, 2010). Nesse ambiente, os
processos fotossintéticos sdo imprevisiveis ao longo do dia devido
principalmente a variacdo de Iluminosidade (ESCHRIQUE, 2007) e
disponibilidade dos NID na camada superficial, proveniente principalmente da
energia da variagdo das marés, como caracterizou Silva (2007) no estuario do
rio Jaguaribe-PE.

Durante as enchentes das marés, o pH das aguas dos rios tendem a
subir devido a intrusdo da agua marinha de caracteristicas alcalinas (devido
aos fons de Na*, Ca** e outros), como observado por Mendes Filho (2009).
Neste estudo o pH esteve pouco mais elevado nas vazantes em relacdo as
enchentes em ambos os periodos (Figura 22), provavelmente porque se trata
de amostras de aguas na zona liminética, regidao onde os autétrofos podem
produzir alimento por fotossintese, sugerindo que durante as vazantes as
condi¢des de luminosidade estiveram ideais para a realizacao desse processo,
0 qual, por sua vez, elevou o pH nessa fase da maré.

A tabela 9 traz os valores de salinidade e pH, demonstrando que durante
o periodo chuvoso esses valores diminuiram em resposta a pluviosidade que
intensificou o escoamento fluvial rumo ao Canal de Bertioga, aumentando
assim o volume de agua doce nas camadas superficiais da regido estuarina
das estacdes oceanograficas 1 e 2, como ja apresentado no item 5.1.3.

Tabela 9. Valores médios de pH determinados em laboratorio; e valores de salinidade em
momento préoximo as coletas de agua. Enchente (ENC.) e vazante (VAZ.).

MARATUA (estacéo 1) CRUMAU (estacao 2)
SECO CHUVOSO SECO CHUVOSO
ENC. VAZ. ENC. VAZ. ENC. VAZ. ENC. VAZ.
pH 7,41 7,58 6,97 7,15 7,61 7,55 7,28 7,19
Sal 23 25 15 13 25 22 10 9
5.3.2 Sdlidos

Azevedo & Braga (2011) avaliaram a concentracao de sélidos das aguas
de dois sistemas estuarinos do litoral de Sdo Paulo, um impactado (Canal de
Sao Vicente) e outro preservado (Cananéia - Iguape). Os valores retirados
desse trabalho referem-se a coletas de dgua em regiées superiores de seus



64

respectivos estuarios, permitindo assim uma comparacao mais préxima com as
regides dos rios aqui estudados (Tabela 10).

A tabela 10 apresenta valores médios de Sélidos Totais (ST) e suas
porcentagens organicas (%FO) das aguas dos rios aqui estudados e de outras
areas estuarinas que tiveram esses parametros quantificados pelo método
proposto por Strickland & Parsons (1968), que € habitualmente empregado
para aguas estuarinas.

Como ja apresentado no item 1.1.3, a quimica da agua estuarina & muito
influenciada pelas caracteristicas da bacia através da qual os rios fluem, e as
atividades humanas desempenham um papel importante na determinacédo da
natureza da agua fornecida (BEGON et al., 2007). A importancia do ciclo
hidrologico na regulacdo do intemperismo e saidas de materiais (organicos e
inorganicos) da bacia de drenagem fornecem dados de concentracbes que

variam sazonalmente (LEWIS et al., 1987).

Tabela 10. Valores médios de Sdlidos Totais (ST) e os percentuais orgéanicos (%FO).
REGIOES ESTUARINAS SUPERIORES - LITORAL DE SAO PAULO

Mar de Cubatao Canal de Sao llha de Santo Amaro (Guaruja)
(Cananéia) Vicente Rio Maratua Rio Crumau
Seco Chuva | Seco Chuva Seco Chuva Seco Chuva
ST (mg.L™) 28 38 25 75 14 16 12 11
FO (%) 22 24 28 42 18 21 17 28
Fontes: Azevedo & Braga (2011) Este trabalho

Localizadas em planicies de mesma formacdo geoldgica devido a
proximidade geografica, as regides estuarinas citadas na tabela 10 apresentam
o mesmo clima (Tropical Umido), proporcionando regimes pluviométricos
similares. No entanto, diferenca de tamanho das bacias de drenagem e na
hidrologia pode proporcionar também diferencas na quantidade do material em
suspensao.

Segundo Azevedo & Braga (2011) os despejos de esgotos brutos ao
longo do canal de Sao Vicente é o principal fator que determina os elevados
percentuais organicos. Possivelmente a grande ocupacao ao longo do canal de
Sao Vicente expligue o0s maiores percentuais de FO em relagdo aos
apresentados no Rio Crumau (Tabela 10). No entanto, deve ser levado em
consideragcdo que a area de manguezal ao longo do canal de Sao Vicente e
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Cananéia é maior que a area de manguezal nas adjacéncias dos rios aqui
estudados, o que pode também estar contribuindo para os maiores percentuais
organicos em relacdo aos apresentados nesse estudo (Tabela 10).

Como ja mencionado, as concentracbes de sélidos totais (ST) na coluna
d’agua pode ser consequéncia do tamanho da bacia de drenagem, com um
aumento gradual da nascente a desembocadura. A bacia dos rios aqui
estudados drena uma pequena area no centro-norte da llha de Santo Amaro
(Figura 6), ja as outras regides estuarinas (Cananéia e Sdo Vicente) sdo areas
continentais que recebem a drenagem da Serra do Mar, proporcionando
maiores concentracoes de ST em suas aguas em relacao as dos rios Maratua
e Crumau (Tabela 10).

Por se tratar de areas estuarinas, as concentracdes do material em
suspensao na coluna d’agua oscilam em funcdo da maré, como estabelece
Miranda et al. (2002). Isso demonstra que o material drenado pelos rios, ao
atingir os estuarios, passa a ser condicionado pela circulacdo estuarina,
proporcionando variagées de concentracées na coluna d’agua durante o ciclo
de maré. No geral, as concentracbes de sdlidos totais (ST) nas &aguas
superficiais do Rio Maratua foram superiores e menos variaveis entre as fases
da maré (enchente e vazante) que as do Rio Crumau (Figura 23).
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Figura 23. Sdlidos Totais (ST) em agua superficial das estacoes oceanograficas 1
(Maratua) e 2 (Crumau). Resultados na forma de média * desvio padrao.
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Em ambos os periodos, as amostras das enchentes no Rio Crumad
apresentaram concentragcbes de ST consideravelmente inferiores as
observadas das vazantes, ja as diferencas entre as amostras de vazantes e
enchentes do Rio Maratud ndo foram acentuadas (Figura 23). Possivelmente
as enchentes nessa regiao estuarina carregam para o Rio Maratud uma maior
quantidade de material em suspensao em relacao ao Rio Crumad.

Na zona de confluéncia desses rios com o Canal de Bertioga, o canal
principal esta mais direcionado a desembocadura do Rio Maratua,
proporcionando uma area de deposicao (banco lamoso) a frente da
desembocadura do Rio Crumaud (Figura 17). Tal condicdo permite que as
enchentes atinjam a desembocadura do Rio Maratud de forma mais intensa,
carregando mais sedimentos para Ia.

Como ja apresentado no item 5.1.3, as diferencas de profundidades, das
seccOes transversais e das velocidades de correntes entre os trechos fluviais
onde estdo localizadas as estacées oceanograficas 1 (Maratua) e 2 (Crumadu)
(Figura 17), provavelmente expliquem as maiores concentragées de ST na
estacao oceanografica 1, sugerindo que o trecho onde se situa a mesma seja
mais favoravel a sedimentacéo que o trecho onde esta localizada a estacao 2.

De acordo com Alfredini & Arasaki (2009), as concentracbes de material
em suspensao sao maiores apds as enchentes, pois durante esta fase da maré
as correntes atuam com consideravel uniformidade no estuario, agindo sobre
os sedimentos das margens, bancos e canais, depositando-os nas estofas de
preamar. Este comportamento hidrolégico mostra a movimentacdo que
acontece no momento de virada da maré adentrando a boca dos rios,
responsavel pela notéria presenca de material em suspensdo na superficie
momentos apds a transicao.

As concentragbes de ST apresentadas na figura 23 sao pontuais, com
coleta realizada entre a meia maré e suas estofas, coincidindo com momentos
de moderada-alta velocidade de corrente. Essas condicbes sugerem que a
realizacdo das coletas cobriram momentos do ciclo de maré com reduzidas
concentracdes de material em suspensao, sugerindo que os valores de ST
tende a ser mais elevados em outros momentos do ciclo de maré de sizigia.

Em periodos chuvosos a concentracdo do material em suspensdo na

superficie tende a aumentar em resposta a intensificagdo da drenagem
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continental (LEWIS et al., 1987). Nesse estudo, os valores de ST da
amostragem no periodo chuvoso estiverem pouco superiores aos da
amostragem no seco, exceto entre as vazantes de cada periodo na estagéo
oceanogréfica 2 (Rio Crumadu), que apresentou valores no periodo seco pouco
superiores aos do chuvoso (Figura 23). Por se tratar de rios de pouca largura e
extensdo, a maior parte do material lavado durante o periodo chuvoso
provavelmente veio a sedimentar em por¢des estuarinas inferiores.

A dindmica apresentada com o ST (sélidos totais) nos rios refletiu
também com a fracdo inorganica (Fl), ndo havendo acentuado aumento no
periodo chuvoso e com comportamento similar entre as fases da maré. Ou
seja, as amostras das enchentes apresentaram concentracbes de Fl
consideravelmente inferiores que as das vazantes no Rio Crumau. E no Rio
Maratua, as amostras de vazantes apresentaram concentragdes de FI pouco

superiores que as de enchentes (Figura 24).
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Figura 24. Frac6es, Inorganicas (FI) e Organicas (FO), em aguas superficiais das
estacOes oceanograficas 1 (Maratuid) e 2 (Crumau). Resultados na forma de média +
desvio padrao.

Por outro lado, a fracao organica (FO) aumentou consideravelmente em
ambas as estacdes oceanograficas no periodo chuvoso em relagdo ao periodo
seco, com proporcdes equivalentes (Figura 24), explicando as baixas
concentracdes de OD ao longo dos dias de amostragem desse periodo (Figura
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21), que provavelmente responderam ao aumento do conteddo organico pela
intensa drenagem fluvial.

Na estacdo oceanogréafica 1 (Rio Maratud), as concentracbes de FO
estiveram consideravelmente superiores que as da estacdo oceanografica 2
(Rio Crumad) (Figura 24), provavelmente devido a maior presenca de
vegetacdo de manguezal nas margens do primeiro. Segundo Borges (2006), o
sedimento de éareas com vegetacdo de manguezal viva apresenta maior
conteudo organico, demonstrando que durante a inundagao, a coluna d’agua
também passa a incorporar maior conteudo de matéria organica.

Ferreira (2002) analisou a composi¢cao quimica do solo de mangue em
areas marginais ao longo do Rio Crumad, levantando concentracées de
matéria organica em torno de 37 g.kg”' na camada superficial (até 20 cm) em
um perfil adentro do rio; e concentracdes em torno de 57 g.kg”' na camada
superficial de outro perfil proximo a confluéncia com o canal que interliga ao
Largo do Candinho (ANEXO A). Como ja dito, as maiores concentracées nesse
ultimo local, tanto no sedimento como na agua, respondem primariamente a
maior presenga de boques de manguezais, no entanto, deve ser levada em
consideracdao a contribuicdo do carbono (C) proveniente da biomassa
fitoplanctbnica. De acordo com Vannucci (1999), esses processos
fotossintéticos sdo mais significativos em porgcdes estuarinas inferiores onde as
maiores seccdes transversais do canal proporcionam maior periodo de
luminosidade, sugerindo que a matéria organica na regidao de confluéncia dos
rios obtém maior parcela dessas taxas fotossintéticas do que o conteudo
organico presente nas aguas interiores.

E importante mencionar que os valores aqui gerados de sdlidos
(inorganico e organico) correspondem as formas particuladas, nao
apresentando concentracées de matéria organica dissolvida. A falta desse
dado prejudica a interpretagao da origem do contetdo organico. Por exemplo,
de acordo com Clareto (1997), a fracdo organica de residuos solidos
municipais € composta em sua maior parte por substincias sollveis e
altamente biodegradaveis, como alimentos (=30%), ja a fracdo pouco
biodegradavel (Ex: madeira) corresponde apenas 5%. Somado a isso, a
poluicdo gerada pelas aguas residuais de esgotos sanitarios também sao
altamente biodegradaveis, como estabelecido por Savage (2005).
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Com base nessas informacodes, pode-se dizer que a agua estuarina de
um ecossistema manguezal saudavel tende a apresentar maiores
concentracdes de matéria organica particulada em resposta ao maior contetdo
vegetal gerado. Por outro lado, as habituais intervencbes antropogénicas
nesses ecossistemas reduzem o contedudo vegetal por desmatamento ou
aumentam a concentragdo da matéria organica dissolvida por
efluentes/despejo doméstico.

E importante mencionar que o produto do processo da decomposicédo
dos manguezais também proporciona certa quantidade de matéria organica
dissolvida, porém pressupde-se que a substancias sollUveis geradas a partir
dos esgotos sanitarios a montante do Rio Crumau sejam mais expressivas que
as geradas pelo manguezal dessa regiao estuarina. Essa hip6tese podera ser
testada em futuros estudos através da quantificacdo da matéria orgéanica
dissolvida de amostras de dgua de diferentes locais dessa regido estuarina.

Como apresentado no item 5.2.3, os menores teores de OD nas aguas
superficiais do Rio Crumalu sugerem elevada decomposicdo da matéria
organica. No contrario, os maiores teores de OD levantados nas aguas
superficiais do Rio Maratua sugerem que a decomposicao nao € intensa. Uma
possivel explicacdo para o ocorrido, além da hidrodindmica local, estd na
diferenca da qualidade da matéria organica decomposta, relacionada pela
presenca de diferentes percentuais de carbono labil entre os rios.

A eventual elevada decomposicdo nas aguas superficiais do Rio
Crumau provavelmente esteja indicando fonte aléctone de matéria organica
(efluentes domésticos) de elevado teor soluvel e altamente biodegradavel, a
qual consome intensamente o OD. Somado a isso, as vegetacdes reduzidas
por desmatamento propiciam menores percentuais de carbono vegetal na
coluna d’agua.

O comportamento diferenciado da relacido entre OD e FO (fracao
organica) apresentado entre as estacées oceanograficas, sugere que as aguas
do Rio Crumau apresentam maior DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio)
que as do Rio Maratua, dinamica que provavelmente determina o alcance da

poluicdo orgénica em areas proxima a desembocadura do Rio Crumad.
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5.3.3 Silicato dissolvido

Braga et al. (2009), ao quantificarem silicato dissolvido (D-SiO,) em
estuarios da Baixada Santista, caracterizaram comportamento conservativo
deste nutriente, semelhante a salinidade, estabelecido por uma remocéao
biolégica pequena diante ao seu elevado aporte continental e também pela
entrada de agua intersticial do sedimento.

No periodo chuvoso foram caracterizadas maiores concentragdes de D-
SiO, em ambos os rios (Figura 25). Mendes Filho (2009) relatou que a
sobrecarga de D-SiO, em aguas estuarinas durante periodos chuvosos esta
relacionada ao maior aporte fluvial que carregam boa parte de acumulagdes de
componentes arenosos e siltico-argilosos.

As concentracdes D-SiO. no periodo seco foram semelhantes nos rios,
no entanto, o aumento das concentragdes no periodo chuvoso foi mais
expressivo no Rio Crumau do que no Rio Maratua (Figura 25). Possivelmente
a inferioridade mineral na composicao do ST (sélidos totais), em fungdo da
maior fracdo organica (FO) nas aguas superficiais da estagdo oceanografica 1
(Figura 24), proporcionaram reduzidas concentragées de D-SiO, nas aguas
superficiais dessa estacao (Figura 25).

No periodo chuvoso, a sobrecarga de D-SiO, nas aguas superficiais do
Rio Crumadu, provavelmente provém de suas margens L-SE desprovidas de
mangues (Figura 8). Isso pode se dever ao terreno instavel pela auséncia
dessa vegetacao, proporcionando maiores aportes de sedimentos arenosos de
camadas mais profundas e/ou externas, as quais sao relativamente mais ricas
em minerais e pobres em matéria organica. Durante periodos chuvosos, as
argilas (também denominadas de aluminiossilicatos) disponibilizadas via
erosao, lixiviacdo e percolagdo do solo carreiam para 0 corpo aquatico ions,
particulados e micelas de natureza coloidal que irdo participar na formacao de
equilibrios de complexos no sistema aquatico (LENZI et al., 2012).
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Figura 25. Silicato dissolvido (D-SiO2) nas daguas superficiais das estacdes
oceanograficas 1 (Maratua) e 2 (Crumau). Resultados na forma de meédia * desvio
padrao.

Como ja visto no item 1.2, os bosques de manguezais fixam em
sedimentos de granulometria fina e ricos em matéria orgéanica. Isto demonstra
que a falta deste tipo de vegetacdao modifica a hidrodindmica local, resultando
na deposicdo de sedimentos mais grosseiros, 0s quais, por sua vez,
apresentam reduzidos acumulos organicos, aumentando o percentual de
minerais e, consequentemente, de D-SiO, no meio aquético. De acordo com
Troeh & Thompson (2007), os compostos argilosos sao considerados minerais
secundarios e situam nas camadas superficiais do solo logo abaixo ao acumulo
de materiais humicos, que segundo Lenzi et al. (2012) sdo compostos
homaologos polifuncionais resultantes da mineralizacdo da matéria organica.

A pouca variagao nas concentracoes D-SiO, entre as fases da maré nas
aguas superficiais dos rios Maratua e Crumau (Figura 25), com indices
similares entre vazantes e enchentes, demonstraram o carater conservativo
deste nutriente pela desprezivel remocao biolégica, no entanto deve ser
destacado que a nao estratificacdo da coluna d’agua durante o periodo seco
pode ter permitido uma adicdo desse nutriente nas aguas superficiais via
sedimentos durante as correntes de enchente, mascarando assim a

assimilacao das microalgas (diatomaceas) durante este periodo.
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Possivelmente areas estuarinas confinadas e de baixa profundidade,
mesmo em litorais de regime de micro marés (< 2m), tendem a obterem nas
camadas superficiais inputs de D-SiO, via agua intersticial, principalmente
durante enchentes de sizigia e desprezivel escoamento fluvial. A tabela 11
apresenta valores desse nutriente em aguas estuarinas de diferentes regides
litoraneas do Brasil, regidas por diferentes climas e amplitudes de maré.

Segundo Melo (1998), o litoral do estado do Maranh&o apresenta regime
de macromarés, com amplitudes acima de 5 metros, onde as aguas dos
estuarios dos rios Paciéncia e Bacanga apresentaram consideravel variacao
nas concentracdes de D-SiO, (Tabela 11). De acordo com Mendes Filho
(2009), a variabilidade de D-SiO, nas aguas do Rio Paciéncia é devida em

grande parte a periodos de elevada hidrodindmica de correntes de marés.

Tabela 11. Valores de silicato dissolvido (D-SiO,) em aguas estuarinas de diferentes
regioes litoraneas do Brasil.

Rio / Estuario Valores em pM Referéncias
(Estado) D-SiO,
Paciéncia (MA) 9,13 2 223,0 Mendes Filho (2009)
Bacanga (MA) 19,0 a 196,0 Melo (1998)
Itajai-Agu (SC) * 2,6 a156,8 Pereira Filho et al. (2003)
Lagoa dos Patos (RS) 13,22 16,6 Baumgarten (2003)
Lagoa dos Patos (RS) * 28,6 a 35,8 Baumgarten (2003)
Canal de Santos (SP) 0,2a2,6 Masuda et al. (2011)
Canal de Bertioga (SP) 10,0 2 40,0 Gianesella et al. (2011)
Maratua (SP) 71,6 a79,9 Este estudo
Crumau (SP) * 96,5 a 104,9 Este estudo

Nota: (*) Regides estuarinas com efluentes de esgotos.

Segundo Pereira Filho et al. (2003), os elevados teores de D-SiO, nas
aguas superficiais do baixo estuario do ltajai-Acu (micromarés), proximo a
regiao portuaria, & devido a elevada drenagem deste rio, ja a concentracido
minima apresentada neste local foi de amostras de fundo durante a penetracéo
da cunha salina pobre em nutrientes. Diferentemente da regido estuarina dos
rios Maratud e Crumad, ou de outras areas confinadas e de pouca
profundidade, as enchentes atuantes no Rio ltajai-Agu provavelmente nao
obtém forca necessaria para remobilizar o sedimento, nem para misturar a
coluna d’agua rio adentro, caracteristicas que segundo Miranda et al. (2002)
sao tipicas de estuérios do tipo cunha salina.

Como ja mencionado, a elevada abundancia continental de D-SiO;

demarca com clareza sua diluicdo no estuario a medida que atinge o mar
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adjacente. Esta relacdo pode ser interpretada na tabela 11 pelos valores
retirados de diferentes areas do sistema estuarino da Baixada Santista n o
litoral de Sao Paulo (Figura 17), onde no canal de Santos (area préxima a Baia
de Santos), Masuda et al. (2011) levantaram valores inferiores aos levantados
por Gianesella et al. (2011) em uma estacao dentro do Canal de Bertioga,
localizada abaixo da desembocadura dos rios Maratua e Crumau, onde as
concentragdes levantadas estiveram inferiores as deste estudo.

Aparentemente ndo sdo comuns estudos que associam a sobrecarga de
D-SiO2 em estuarios com aportes de esgotos domésticos. Os estudos
correlacionados na tabela 11 ndo vinculam essa associacdo, no entanto os
valores apresentados estdo mais elevados em &reas estuarinas com efluentes

domésticos.

5.3.4 Nitrogénio inorganico dissolvido

Moser et al. (2005), ao explicarem a inferioridade de teores de N-
amoniacal durante ciclos de maré nos canais de Santos e Sao Vicente em
relacdo aos canais de Cananéia e Bertioga, mencionaram que 0Ss casuais
eventos de maiores concentracbes nas aguas dos primeiros estao relacionadas
com as fontes difusas de esgotos sanitarios, enquanto que a predominancia
relativamente elevada nas aguas dos segundos estdo relacionadas com a
degradacao da matéria organica gerada por bosques de manguezais. Neste
caso, os autores levantaram a hipétese de que o estado saudavel de
manguezais nos estuarios de Cananéia e Bertioga estabelece baixa flutuacédo
de N-amoniacal durante o ciclo da maré.

Nas aguas superficiais das porcoes terminais dos rios (estacdes
oceanograficas 1 e 2) houve pouca diferenca entre as fases das marés
(vazante e enchente) e também entre os periodos (Figura 26), sugerindo que a
decomposicao da serapilheira do mangue obtém maior contribuicdo na geracao
de N-amoniacal nesses locais do que a decomposicdo do esgoto gerado a
montante do Rio Crumad.
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Figura 26. N-amoniacal (D-NH; + D-NH,) nas aguas superficiais das estagées
oceanograficas 1 (Maratua) e 2 (Crumau). Resultados na forma de meédia * desvio
padrao.

Segundo Piveli & Kato (2006), elevadas concentra¢cdes de N-amoniacal
em rios indica proximidade de esgotos sanitarios. As concentragdes pouco
superiores na porcao terminal do Crumau em relacdo a do Maratua (Figura 26)
pode estar indicando contribuicdo antropogénica, mesmo que os despejos de
esgotos encontram-se a aproximadamente 5 km a montante da estacao 2
(Figura 11). No entanto, é importante mencionar que a elevada volatilizagdo da
amoénia (NH3) provavelmente proporcionou grande remogao de N-amoniacal ao
longo desse percurso (efluentes — estacdo 2), demonstrando que este
parametro € ineficiente para caracterizar esgotos em areas distantes de
efluentes, principalmente quando se trata de estuarios com presenca de
manguezais, pois de acordo com Moser et al. (2005), o continuo processo da
decomposicao desses bosques estabelece um constante nivel de N-amoniacal
na agua, o que pode mascarar a contribuicdo antropogénica desse composto.

De acordo com o método descrito no item 4.2.4, as concentragdes de N-
amoniacal foram estabelecidas durante a titulacdo, sendo os percentuais de
NH; e NH," gerados automaticamente em funcdo dos parametros fisico-
quimicos. A faixa de pH levantada das amostras foi de aproximadamente 7,0-
7,6 (Tabela 9), determinando o ambiente de neutro a levemente alcalino,

condicdo que, segundo Winstanley (2003), neutraliza o NH,4*, reduzindo seu
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percentual em relacdo a NHs. Durante a quantificacdo desses percentuais,
verificou-se alta sensibilidade na variagdo de NH4" dentro desta faixa de pH,
proporcionando elevados desvios padroes de algumas amostras (Figura 26),
mesmo com a pouca diferenca de pH apresentada entre as réplicas.

O fitoplancton metaboliza mais facilmente o ion aménio do que o nitrato
(NO3) (CHIOZZINI et al., 2011), sendo este, outro fator que pode estar
determinando as baixas concentragbes de D-NH," (Figura 26). As
concentracdes de D-NO.™ se apresentaram na mesma escala que as de D-
NH," (Figura 27), s6 que neste caso, suas baixas concentragbes podem ser
explicadas pela instabilidade na presenca de oxigénio, pois é rapidamente
oxidado a nitrato, como revelado Baird (2002).

O entendimento de processos avancados na remocao bioldgica do
nitrogénio em tratamento de esgotos traz informacbées que podem explicar as
baixas concentracbes de aménio (Figura 26) e nitrito (Figura 27) nos rios
Maratua e Crumadu, ou até mesmo no ambiente estuarino em geral. Na década
de 80 foi observada em reatores a remog¢ao de amdnio em condi¢cdes anodxicas,
processo que ficou conhecido como Anammox (MULDER et al.,, 1995). Em
experimentos posteriores foi observado que o nitrito (e ndo o nitrato) € o
aceptor de elétrons deste processo, proporcionando remocao de amonio/nitrito
e permanéncia de nitrato (SCHMIDT et al. 2003).

A faixa de pH considerada ideal para este processo se situa entre 6,7 e
8,3 (STROUS et al. 1999), que é frequente em aguas estuarinas, como ja
exposto no item 1.1.3. Somado a isso, Schmidt et al. 2003 reportaram que as
bactérias Anammox sao também encontradas no ambiente marinho,
especialmente em sedimentos ou em zonas com baixas concentracdes de OD.
Essas caracteristicas condizem com o ambiente estuarino, principalmente
quando se trata de por¢des superiores e de baixa profundidade, como a regiao
aqui estudada.

As maiores concentracdes levantadas nas por¢oes terminais dos rios
foram de D-NOj™ durante o periodo chuvoso (Figura 27). Souza et al. (2006),
ao pesquisarem aportes atmosférico na Illha Grande (RJ), regiao relativamente
proxima a area de estudo, caracterizou o nitrato como a forma nitrogenada
predominante na composicdo da dgua da chuva, em torno de 12uM, seguida

de aménio (9,9 uM).
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Figura 27. Nitrato (D-NOj;) e nitrito (D-NO,) dissolvidos nas aguas superficiais das
estacoes oceanograficas 1 (Maratua) e 2 (Crumau). Resultados na forma de média +
desvio padrao.

A agua da chuva apresenta pH em torno de 5,6, condicdo que torna
estavel o NH,", porém, ao atingir aguas estuarinas de pH mais elevado (~ 6,5 <
pH < 8,2), 0 mesmo tende a ser neutralizado a amdnia (NHj3). Isso indica que o
nitrato tende a ser o macronutriente de maior adicdo as aguas costeiras
durante periodos chuvosos, sendo altamente influente na produgéo primaria.

Mallin et al. (1993) também quantificaram concentra¢des elevadas de
nitrato durante eventos de elevada pluviosidade em um sistema estuarino da
costa leste dos Estados Unidos, o que proporcionou elevada produgao primaria
no estuario inferior, onde foi caracterizado sistemas eutrofizados. Esses
autores demonstraram que em condicdes normais, isto €, quando a
pluviosidade nao proporciona acentuadas vazdes, as aguas internas atuam
como filtro, reduzindo as concentragcdes de nutrientes na coluna de agua
principalmente pela atividade biolégica. Deste modo, levanta-se a hip6tese que
a regiao do Largo do Candinho (Figura 7), abaixo dos rios aqui estudados,
tende a apresentar sistemas eutrofizados em periodos chuvosos, uma vez que
essa area é relativamente de baixa circulacdo e profundidade (Figura 10),
prejudicando a dispersdao de nutrientes e matéria organica, como ja
mencionado no item 2.2.
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5.3.5 Ortofosfato

O fésforo inorganico dissolvido se adsorve nas particulas em sistemas
de agua doce e é transportado como material particulado até chegar aos
estuarios onde é novamente liberado (CONLEY et al., 1995). E importante
ressaltar que o fosfato € um nutriente que frequentemente apresenta
comportamento ndo conservativo em aguas estuarinas (PEREIRA FILHO et
al., 2003). Na zona de mistura em estuérios, o D-PO4° tende a ser novamente
removido da coluna d’agua principalmente por floculagdo ao reagir com
compostos contendo ferro e fésforo, os quais estdo associados ao material em
suspensao por diferentes meios, como argilas, siltes, éxidos de ferro,
manganés, aluminio e substancias humicas (BAUMGARTEN, 2003).

Segundo Conley et al. (1995), o excesso de fésforo na coluna d’agua
pode ser mascarado por um processo de tamponamento entre a coluna d’agua
e o0 sedimento. Este tamponamento tem como efeito manter o equilibrio das
concentragcbes de fosforo na coluna d’agua, principalmente através de
processos de adsorcao/dessorcao, caracterizando adsorcéo (remog¢ao) quando
abundante na coluna d’agua e dessorcao (adicao) do sedimento quando ha
pouca concentracdo na coluna d’agua (BAUMGARTEN, 2003).

O elevado desvio padrao apresentado entre as amostras CE (Crumadu
enchente) durante o periodo seco (Figura 28) pode ter sido consequéncia de
enxague insuficiente de um dos frascos (125 mL) apdés a lavagem com
detergente alcalino em laboratério.

E importante mencionar sobre a possibilidade de uma consideravel
parcela desse nutriente surgir via agua intersticial do sedimento durante a
amostragem do periodo seco, favorecida pela suposta ndo estratificacdo da
coluna d’agua, ja apresentada no item 5.2.3.

O fbésforo antropogénico encontra-se principalmente nas formas
inorganicas devido ao uso indiscriminado de fertilizantes quimicos nos solos,
ou pelas emissodes de efluentes urbanos que contém polifosfatos dos produtos
de limpeza, assim como ortofosfato e fosfatos inorganicos condensados dos
esgotos nao tratados (ESCHRIQUE, 2007).
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Figura 28. Ortofosfato (D-PO4?) nas aguas superficiais das estacées oceanograficas 1 (Maratua) e
2 (Crumau). Resultados na forma de média + desvio padrao.

Os teores de D-PO,® estiveram levemente superiores nas aguas
superficiais da estacdo oceanografica 2 (Rio Crumau) em relagdo as da
estacdo 1 (Rio Maratua) (Figura 28). A sobrecarga deste parametro nas aguas
superficiais do Rio Crumau pode ter sido gerada por fertilizantes utilizados em
areas agricolas nas adjacéncias de suas margens, pelas fontes de esgotos
sanitarios a montante, bem como do fosforo carreado de porcdes de rochas
fosfaticas da Serra de Santo Amaro, que se encontra presente por toda sua
margem Leste e Sudeste (Figura 7).

Em estudo na Baia da Guanabara (RJ), Borges (2006) demonstrou que
o sedimento e a vegetacdo de manguezal podem influenciar a qualidade
ambiental de areas afastadas de efluentes urbanos devido a retencdo ou
incorporacao de contaminantes como fosforo. Esse estudo demonstrou que em
ambientes com vegetacao viva, o sedimento apresenta maior conteludo de
fosforo organico em relagdo ao inorganico devido a incorporagdao do P-
inorganico pela vegetacdo, e producdo do P-organico pela mesma,
estabelecendo que em areas degradadas o sedimento passe a incorporar
maiores teores de P-inorganico com significativa parcela antropogénica.

Com base nessa teoria, sugere-se que os sedimentos erodidos das
margens desprovidas de vegetacdo ao longo do Rio Crumau apresentam

maiores teores de fésforo antropogénico que provavelmente estao depositando
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em areas inferiores. Esta dindmica pode estar contribuindo para a sobrecarga
de D-PO,™ nas aguas superficiais do Rio Crumad, principalmente quando este
nutriente passa a ser disponivel no sistema em periodos de estiagem e nao
estratificacdo da coluna d’agua, como ja apresentado.

Mesmo diante aos potenciais processos que podem mascarar a poluicao
por esgoto ao longo das aguas superficiais dos rios Maratua e Crumadu, o
quadro comparativo com outras regides estuarinas brasileiras (Tabela 12),
coloca a regido estudada com indices de D-PO4° similares a outras areas
estuarinas que recebem constantes aportes de esgotos domésticos. Porém
deve ser destacado que o potencial de degradacdo ambiental também fica
condicionado as caracteristicas hidrodinamicas do local.

Tabela 12. Valores de ortofosfato D-PO,* em aguas estuarinas de diferentes regides
litordneas do Brasil.

Rio / Estuario Valores em pM Referéncias
(Estado) D-PO,*
Paciéncia (MA) 0,02 a 4,96 Mendes Filho (2009)
Bacanga (MA) 0,15a12,0 Melo (1998)
Itajai-Agu (SC) * 0,15a1,7 Pereira Filho et al. (2003)
Lagoa dos Patos (RS) 1,9a5,5 Baumgarten (2003)
Lagoa dos Patos (RS) * 56a7,3 Baumgarten (2003)
Canal de Santos (SP) 0,0a0,5 Masuda et al. (2011)
Canal de Bertioga (SP) 0,4a1,2 Gianesella et al. (2005)
Maratua (SP) 3,25a9,25 Este estudo
Crumau (SP) * 484 a11,68 Este estudo

Nota: (*) Regides estuarinas com efluentes de esgotos.

5.3.6 Coliformes totais e Escherichia coli (E. coli)

De acordo com Montone & Bicego (2008), esses organismos nao
sobrevivem por longo tempo em ambientes marinhos, especialmente devido a
acdo da radiacdo solar, temperatura, salinidade, predacao/competicdo e
antibiéticos produzidos por organismos marinhos. Esses fatores explicam as
concentragcdes minimas no periodo seco deste estudo (Figura 29), quando as
temperaturas e salinidades das aguas superficiais estiveram mais elevadas
(Figura 15), desfavorecendo a ocorréncia desses microrganismos em areas
afastadas das fontes, com valores de coliformes totais (CT) inferiores a 2,5. 10°
e valores de Echerichia coli (E. coli) inferiores a 5,0. 10* UFC/100mL (Figura
29).
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Figura 29. Unidades formadoras de Colénias (UFC) de coliformes, totais (CT) e E. coli
nas aguas superficiais das estacoes oceanograficas 1 (Maratua) e 2 (Crumadu).
Resultados na forma de média + desvio padrao.

No periodo chuvoso, as concentracoes de E. coli indicaram a presenca
de esgotos sanitarios nas estacbdes 1 e 2, uma vez que a temperatura amena e
a intensa drenagem fluvial tornou possivel elevadas concentragdes desses
microrganismos em areas afastadas das fontes, com valores que atingiram 1,7.
10° UFC/100mL na estacdo oceanografica 2 (Rio Crumau) durante a vazante
da maré (Figura 29).

Possivelmente o esgoto advindo das fontes poluidoras a montante do
Rio Crumadu tende a atingir com mais frequéncia a regiao de confluéncia com o
Canal de Bertioga durante a acao conjunta de vazante de sizigia com elevada
drenagem fluvial, sugerindo que esses microrganismos, provenientes do trecho
inicial do Rio Crumadu, atingem areas externas a desembocadura pelas
vazantes e, quando iniciam as enchentes, parte dos mesmos, ao retornarem,
provavelmente também atingem areas da estacdo oceanografica 1 (Rio
Maratua) (Figura 30).

A dindmica caracterizada no periodo chuvoso provavelmente esteja
confirmando o que mostra a figura 8, que destaca expressivas intervengdes
antropogénicas somente nas margens do Rio Crumaud, como as visiveis

moradias nos arredores da nascente desse rio; demonstrando que essa regiao
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seja a principal fonte de E. coli para a zona de confluéncia desses rios com o
Canal de Bertioga.

Figura 30. Situacao hipotética da massa d’agua superficial do Rio Crumau durante a
acao conjunta de ciclos de maré de sizigia com elevada drenagem fluvial.

O proximo item apresenta as concentragdes dos parametros a montante
do Rio Crumau (estagdo oceanogréafica 3), bem como a discussdo sobre a
superioridade das concentragbes de E. coli e nutrientes desse local em relagao
as das estacdes oceanograficas 1 e 2.

5.4 AVALIACAO ESPACIAL DO RIO CRUMAU

Este item avalia sob o ponto de vista espacial, em periodo seco e
chuvoso, as 4guas superficiais do Rio Crumau utilizando os valores das
amostras CM da estagao oceanografica 3 (regido a montante) e das amostras
CV da estagéo oceanogréfica 2 (por¢ao terminal).

O momento de coleta a montante (CM) ocorreu no inicio do dia durante
as estofas da maré, baixa-mar no periodo seco e preamar no chuvoso (Tabela
3), proporcionando momentos de amostragem em coluna ddgua com
profundidades distintas. No periodo seco a coluna d’agua do local apresentava
profundidade em torno de 1m e no periodo chuvoso estava com mais de 2m.

A baixa energia durante as estofas da maré dificulta a dispersao dos
poluentes na regiao a montante do Rio Crumau (estacdo oceanografica 3),
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favorecendo a deposicao na coluna d’agua local pelas agregacdes a materias

particulados em suspensao, que inclui os compostos organicos.

5.4.1 Salinidade, pH e oxigénio dissolvido

As salinidades superiores na estagdo oceanografica 2 refletiu a maior
influéncia marinha neste local do estuario (Tabela 13). As inferiores salinidades
no periodo chuvoso apresentaram valores proximos entre as estacdes
oceanograficas, 2 (desembocadura) e 3 (montante), o que também pode estar
indicando a estratificacdo da coluna d’agua internamente as desembocaduras
dos rios durante o periodo chuvoso.

Tabela 13. Parametros fisico-quimicos das estacoes oceanograficas 3 e 2.

Salinidade *OD (mg.L™)

Estacoes (3) (2) (3) (2)
P. SECO 12 22 7,0 7,5 3,6 6,5
P. CHUVOSO 5 9 6,45 7,2 2,7 4,6

Nota: (*) Oxigénio Dissolvido.

O pH esteve mais baixo durante o periodo chuvoso em resposta a
acidificacao provocada pela maior presenca da agua doce na superficie. O
aumento na diregdo 3—2 responde ao aumento gradativo da participacdo da
agua marinha. O ambiente levemente acido a montante (estacdo oceanografica
3) é atribuido ndo somente pela maior presenca da agua fluvial, como também
do resultado da decomposicdo de substancias altamente biodegradaveis
advindas de fontes difusas de esgotos sanitarios, bem como da contribuicdo de
material em continuo processo de decomposicdo da serrapilheira do
manguezal. De acordo com Lenzi et al. (2012), a mineralizacdo da matéria
organica, seja na forma aerdbica ou anaerdbica, acidifica o meio pela liberacao
de 4cidos orgéanicos e inorganicos.

A maior presenca de agua fluvial no periodo chuvoso refletiu nos baixos
valores de OD em relacdo aos levantados no periodo seco. Espacialmente
esses valores aumentaram na diregdo 3—2 (montante — desembocadura),
provavelmente devido ao distanciamento das fontes poluidoras de esgotos
sanitarios e possivelmente de algum percolado do aterro sanitario, ambos

localizados a montante da estagao oceanografica 3 (Figura 11).
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5.4.2 Solidos

Os valores de sélidos totais (ST) estiverem mais elevados durante o
periodo seco (Figura 31), respondendo a intensificagdo do ciclo biogeoquimico
pela massa d’agua estatica e do maior tempo de residéncia no local, onde
provavelmente a agregacdo dos poluentes ao material particulado em
suspensao e a consequente deposicao estiveram intensas.
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Figura 31. Sdlidos Totais (ST) e suas fracoes organicas (FO) em aguas superficiais a
montante (amostras-CM) e proximo a desembocadura (amostras-CV) do Rio Crumau.
Resultados na forma de média + desvio padrao.

Durante o periodo chuvoso as concentracbes de ST aumentaram na
direcaio CM—CV (montante—desembocadura) decorrente a maior area
drenada (Figura 31). Deve ser destacado que as areas desmatadas estdo
localizadas entre as duas estacdes oceanograficas (3 e 2) (Figura 11), onde as
margens instaveis provavelmente sdo locais que intensificaram o aporte de
material em suspensao durante o intenso escoamento fluvial deste periodo.

O percentual organico aumentou durante o periodo chuvoso nas
estacdes oceanograficas devido a maior drenagem fluvial (Figura 31).
Provavelmente o intenso escoamento fluvial deslocou para a estacdo

oceanografica 3 (CM) uma massa d’agua enriguecida de esgoto “in natura”, ja
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na estagcdo 2 (CV) a maior area de manguezal drenada provavelmente

contribuiu para a maior fracao organica registrada nesse periodo.

5.4.3 Silicato dissolvido

Durante ambos os periodos houve decréscimo nas concentracdes de D-
SiO. na direcao CM-CV (montante — desembocadura) (Figura 32), justificando
seu papel como indicador de aportes continental.

Entre as estacdes 3 e 2, as margens instaveis pela falta de vegetacao
provavelmente permitiram o carreamento de compostos silticos-argilosos para
0 corpo aquatico, proporcionando maiores concentragdes de D-SiO, durante o
periodo chuvoso, o que pode explicar as maiores concentracées levantadas
das amostras CV deste periodo em relagéo as CV do periodo seco (Figura 32).
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Figura 32. Silicato dissolvido (D-SiO,) em aguas superficiais 8 montante (amostras-CM) e
proximo a desembocadura (amostras-CV) do Rio Crumau. Resultados na forma de média
1 desvio padrao.

No periodo seco, a regiao a montante (CM) apresentou valores de D-
SiO, superiores aos levantados durante o periodo chuvoso (Figura 32). Aléem
do momento de baixa energia do local (estofa de baixa-mar), a baixa

profundidade da coluna d’agua durante a amostragem no periodo seco,
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provavelmente intensificou o alcance da agua intersticial do sedimento a
superficie.

Ovalle et al. (1990) descreveram uma relacdo entre inputs de agua
intersticial do sedimento para a coluna d’agua em funcao da profundidade de
uma gamboa na regido da Baia de Sepitiba (Rio de Janeiro), demonstrando
que quando o nivel d’agua aumenta ao atingir a preamar, a migragdo da agua
intersticial para a coluna d’agua diminui, inundando o sedimento. No contrario,
quando o nivel d’agua diminui na baixa-mar, a agua intersticial migra para
coluna d’agua. Deste modo, a entrada da agua intersticial durante a baixa-mar
no periodo seco possivelmente seja uma adicdo representativa de D-SiO, para
a coluna d’agua na estacao oceanografica 3 (CM). Porém deve ser destacado
que a falta de dados da preamar durante este periodo ndo permitiu obter
informacgdes sobre a parcela que representou o input de agua intersticial para

aguas superficiais.

5.4.4 Nitrogénio inorganico dissolvido

O predominio de N-amoniacal nas aguas superficiais a montante do Rio
Crumau (CM) foi evidenciado pelo seu percentual elevado em relacao as
demais formas de nitrogénio (Figuras 33 e 34), indicando intensa atividade
decompositora do nitrogénio organico (Noy), que segundo Savage (2005),
representa significativa parcela do material dissolvido de esgotos sanitarios,
como a uréia e outros. Com a degradacao deste conteudo, o material proteico
contido nas estruturas orgéanicas é liberado como N-amoniacal (FERNANDES,
2011).

Em setembro/2012 observamos maxima concentracdo de N-amoniacal
de 9,22 mg.L-1 no mesmo local CM (SUTTI et al., 2012), similar as levantadas
no presente estudo (9,6 mg.L!) (Figura 33). As diferencas de teores de N-
amoniacal entre os locais CM e CV sugerem a volatilizacdo de NH3z (aménia)
como uma significativa remocéao desta substancia nas aguas superficiais do Rio
Crumadu, respondendo a supersaturacdo no meio aquatico e ao pH do meio,
que esteve acima de 7 (Tabela 13), favorecendo a presenca de aménia livre,
como ja exposto no item 1.1.2.
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Figura 33. N-amoniacal (D-NH; + D-NH,") em aguas superficiais 8 montante (amostras-
CM) e proximo a desembocadura (amostras-CV) do Rio Crumau. Resultados na forma de
média + desvio padrao.

No canal de Sao Vicente (regidao metropolitana da Baixada Santista),
onde o despejo de esgoto “in natura” é a principal causa de eutrofizacdo do
meio (MOSER et al., 2005), Azevedo & Braga (2011) levantaram valores
méaximos de N-amoniacal em torno de 2,8 mg.L" (~45 pM) e Chiozzini et al.
(2011) em torno de 3,4 mg.L1 (~55uM); esses autores atribuiram esse quadro
a baixa circulagdo do local. Com as mesmas condicées descritas, a regido a
montante do Rio Crumau apresentou indices consideravelmente superiores aos
levantados recentemente no canal de S&o Vicente (Figura 33).

Ambientes confinados tendem a apresentar deterioracao mais rapida de
suas aguas quando sujeitos a constantes inputs de esgotos sanitarios, no
entanto, a inferior area da regido a montante do Rio Crumalu em relacdo ao
canal estuarino de Sao Vicente (Figura 6), provavelmente ndo seja o unico fator
que justifique significativa diferenca de teores de N-amoniacal entre as regides.
Ao se avaliar outras &reas estuarinas da Baixada Santista, valores similares
aos encontrados no local CM somente foram registrados no Rio Mogi
(complexo industrial de Cubatao), porém os efluentes locais ndo sdo apenas
domésticos, mas também industriais (CETESB, 2008, 2009 e 2010) (ANEXO
B).
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As elevadas concentracdes de N-amoniacal observadas nas amostras
CM (Figura 33) sugerem que talvez possa ocorrer contribuicdo do aterro
sanitario presente nos arredores da nascente do Rio Crumad, a
aproximadamente 1 km da estacdo oceanogréfica 3 (CM) (Figura 7). Destacou
Clareto (1997) que o chorume formado em aterros sanitérios pode apresentar
até 5.000 mg.L™' de N-amoniacal , 250 mg.L! de nitrato e 40 mg.L- de nitrito.

Segundo Schmidt et al. (2003), além da oxidacdo anaerbbica pelas
bactérias Anammox, como ja dito no item 5.3.4, existe um metabolismo anéxico
realizado por Nitrosomonas e Nitrosospira na oxidagao do amoénio e nitrito. As
caracteristicas redutoras das aguas na maior parte do Rio Crumau induzem
que esses processos anaerdbicos também sejam significativos na remocao
desses ions. No entanto, € importante mencionar que o elevado conteldo
biodegradavel de esgotos estimula um rapido crescimento de desnitrificantes,
consumindo mais rapidamente o nitrito que as bactérias Anammox (TANG et al.
2010), fator que pode estar contribuindo para a ndo deteccao de nitrito nas
amostras CM e para as baixas concentracbes de nitrato no periodo seco
(Figura 34).
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Figura 34. Nitrato (D-NO3) e nitrito (D-NO,) dissolvidos nas aguas superficiais a
montante (amostras-CM) e proximo a desembocadura (amostras-CV) do Rio Crumau.
Resultados na forma de média + desvio padrao.
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Por outro lado, o volume precipitado no periodo chuvoso e a
consequente renovacdo da agua pela intensificacdo do escoamento fluvial,
proporcionaram elevadas concentragdes de nitrato (Figura 34), uma vez que a
remocao bioldégica provavelmente esteve reduzida pela baixa residéncia da
agua.

Como ja visto, diversos mecanismos explicam a remog¢ao do nitrogénio
na agua de estudrios tropicais/subtropicais, como nitrificacao/desnitrificacéao,
volatilizacdo e absorcbes da vegetacdo e solo de manguezais. Em sistemas
wetlands (banhados utilizados para tratamentos de esgotos), Kuschk et al.
(2003) observaram um aumento significativo na taxa de remocao de nitrogénio
por nitrificacao/desnitrificacdo em funcdo do aumento de temperatura no verao.
Isso indica que a remocao do nitrogénio por nitrificacao/desnitrificacdo em
aguas estuarinas de baixa circulagdo seja bastante significativa, principalmente
em estuarios subtropicais/tropicais, onde a temperatura da agua € elevada e
pouco variada ao longo do ano, como mencionado por Moser et al. (2005).

As informacbes sugerem que em estuarios subtropicais/tropicais a
nitrificacdo/desnitrificacdo e volatilizagdo sejam o0s principais processos que
removem o nitrogénio da agua de locais de baixa circulacao onde ha despejos
de esgotos. Outro aspecto que reforca essa hipotese é a baixa remogao que
desempenham as plantas e solos de sistemas wetlands. Thable (1984) estimou
que no maximo 10% da carga nitrogenada de um esgoto doméstico foram
incorporadas a biomassa das plantas. De forma similar, a transformacéo de
nitrogénio em material do solo (material humico ou adsorcdo para minerais
argilosos) nao é significativa, contribuindo com menos de 10% da carga de
nitrogénio removida (OSMAN, 1981).

5.4.5 Ortofosfato

Como provavelmente tenha ocorrido com o silicato, o input via agua
intersticial do sedimento a superficie, favorecido pela baixa profundidade,
também deve ter contribuido para as elevadas concentracées de ortofosfato
das amostras CM (regido a montante) do periodo seco (Figura 35). O elevado
tempo de residéncia da agua deste periodo é outro fator que favorece a adicao
deste nutriente, permitindo a reciclagem na propria coluna d’agua.
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Por outro lado, o intenso escoamento fluvial durante o periodo chuvoso
diminuiu o tempo de residéncia da agua, fazendo com que 0s processos
biogeoquimicos relacionados a ciclagem da matéria organica ocorressem em
areas externas, o que provavelmente explicam as reduzidas concentracdes
deste nutriente nas amostras CM deste periodo em relagdo as CM do periodo
seco (Figura 35).

Em ambos os periodos houve decréscimo deste nutriente na direcao
CM—CV (montante — desembocadura), apontando as fontes de esgotos
sanitarios e possivelmente algum efluente proveniente do aterro sanitario como
0S principais responsaveis pela sobrecarga deste nutriente. Por exemplo, o
chorume de aterros sanitarios pode apresentar concentracdes de Fosforo total
de até 31 mg.L™" (CLARETO, 1997).

mg.L"

2 >

PO,®

Figura 35. Ortofosfato (D-PO4'3) em aguas superficiais & montante (amostras-CM) e
préoximo a desembocadura (amostras-CV) do Rio Crumau. Resultados na forma de média
* desvio padrao.

Através de perfis verticais no solo de mangue ao longo do Rio Crumad,
Ferreira (2002) levantou concentracdes de foésforo em torno de 57 mg.kg” na
camada superficial (até 20cm) de um local a montante do Rio Crumau, préoximo
a estacdo oceanografica 3. Por outro lado, o autor observou valores

consideravelmente inferiores em um local préoximo a desembocadura,
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localizado abaixo da estacdo oceanografica 2, com teores em torno de 16
mg.kg” em meio a uma elevada presenca de matéria organica (ANEXO A).

De acordo com Borges (2006), em porcbes estuarinas onde os
sedimentos de manguezais apresentam elevados teores de matéria organica
ha uma queda dos teores de P assimilavel (D-PO4*) em resposta a formagao
de compostos organicos de P nado disponivel (Ex: fosfolipideos, inositil, acido
nucléicos e outros). Essa condicdo pode estar refletindo nas elevadas
concentracdes de D-PO,® nas 4guas superficiais da estagdo 3 (amostras CM)
e nas reduzidas concentracées na estacdo 2 (amostras CV) (Figura 35),
principalmente no periodo seco quando o escoamento fluvial esteve baixo,
intensificando os processos biogeoquimicos e o intercdmbio com o sedimento.

Como ja visto, além da energia proveniente da variacao das marés, a
retencdo ou liberagdo do PO42 a partir do sedimento estdo altamente
correlacionadas as atividades microbianas, as condi¢des de oxirredugéo (Eh) e
acido-base, bem como das concentracdes de P (total), Fe*, Al**, Ca®** e SO4?
na interface agua-sedimento. Nesse contexto, a matéria organica, tanto no
sedimento como no material em suspensao, pode atuar em sentidos opostos,
oferecendo receptores de elétrons alternativos (Ex: Al**, Ca®*, SO,2 e etc.) ao
Ferro ou competindo com PO4* pelos sitios disponiveis para sorgdo (STUMM,
1985).

Por causa da afinidade do PO,* com Fe**, o PO, pode ser adsorvido &
superficie de 6xidos e hidréxidos em condigdes oxidadas, enquanto que em
condicdes reduzidas a liberacdo de PO é normalmente maior (KISAND &
NOGES, 2003). Esse fator pode ser significativo para explicar as elevadas
concentracdes de D-PO,® nas aguas superficiais da estacdo oceanografica 3
(Figura 35), uma vez que o local apresentou baixos teores de OD (Tabela 13).
Destacam Lui & Chen (2012) que em porcdes estuarinas eutrofizadas, a
liberacao de fosfato a partir do sedimento é continua, mesmo quando cessadas
as fontes externas.

Os decréscimos de D-PO,° nas aguas superficiais em direcdo a
desembocadura (CM—CV) pode estar obedecendo a uma floculacao pela
formacdo de complexos com Ca?* (fosfato de calcio), um processo comum na
agua intersticial do sedimento em condicdes alcalinas, como estabelecido por
Troeh & Thompson (2007). Esse processo torna-se mais evidente na coluna
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d’agua quando a fonte de Ca®* é abundante, o que ira depender principalmente
da heranca geoldgica (sedimentos marinhos) e da presenca de atividades
agricolas (fertilizantes) na regido. Destaca Ferreira (2002) que os horizontes
superficiais dos solos de mangue do Rio Crumau apresentaram concentragdes
de Ca?* relativamente elevada para este tipo de solo (ANEXO A), o que pode
ser um indicativo da sobrecarga desse ion na coluna d’agua, uma vez que ha
areas agricolas ao longo da margem Leste deste rio (SUTTI et al., 2012).

Em aguas estuarinas na Baixada Santista, indices equivalentes e/ou
superiores aos levantados na estagdo a montante do Rio Crumau sao
frequentemente monitorados nas aguas superficiais na foz do Rio Mogi, regidao
adjacente ao complexo industrial de Cubatdao (CETESB, 2008, 2009 e 2010)
(ANEXO B). As margens desse rio encontram-se grandes depdsitos de
fosfogesso originados da atividade da industria de fertilizantes existente na

area.
5.4.6 Coliformes totais e Escherichia coli (E. coli)

Como ja apresentado no item 5.3.6, os coliformes totais (CT) estiveram
presentes na ordem de 9,5.10° na estagdo oceanografica 2 (desembocadura)
durante o periodo chuvoso (Figura 29), no entanto, a superioridade desses
microrganismos nas aguas superficiais na estagdo oceanografica a montante
(3), proximo as fontes poluidoras, ndo puderam ser quantificados em
laboratério devido ao grande numero de confluéncias de colbnias destes
microrganismos visualizadas nas placas de Petri durante a etapa de contagem.

No periodo seco, o valor médio de E. coli nas aguas superficiais a
montante (estacdo oceanografica 3), estabelecido através das amostras CM,
foi de 2,75.10° UFC/100mL (Figura 36), da mesma ordem de grandeza ao valor
(~1,0.10° UFC/100mL) que levantamos no mesmo local, também em periodo
seco (SUTTlI et al., 2012).
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Figura 36. Unidades formadoras de Col6nias (UFC) de E. coli nas aguas superficiais a
montante (amostras-CM) e proximo a desembocadura (amostras-CV) do Rio Crumau.
Resultados na forma de média + desvio padrao.

Os valores de E. coli aumentaram consideravelmente em ambas as
estacées durante o periodo chuvoso, com valor maximo levantado das
amostras CM de 15.10° UFC/100mL e de 2,6.10° UFC/100mL das amostras CV
(Figura 36). Devido a maior drenagem fluvial, elevadas concentragces destes
microrganismos conseguiram atingir a desembocadura, condi¢do facilitada
pelas temperaturas amenas, salinidade reduzida e pela elevada velocidade das
correntes de vazante que atuaram no dia de amostragem deste periodo.

5.5 RAZAOSi:N:P

Este item destaca a razdo Si:N:P na agua superficial das trés estacoes
oceanogréficas utilizando os valores de silicato dissolvido (D-SiO,), ortofosfato
(D-POs®) e o Total de Nitrogénio Inorganico dissolvido (NI-T), sendo este
estabelecido pela soma de N-amoniacal, nitrato e nitrito. Os valores que
representam as estacdes oceanograficas, 1 e 2, foram estabelecidos pelas
médias entre as réplicas das fases de maré (enchente e vazante).

A Figura 37 apresenta as concentragdes de D-SiO,, D-PO4*° e NI-T nas
aguas superficiais das trés estacdes oceanograficas, regidao a montante do Rio
Crumau (3), porcéao terminal do Rio Crumau (2), e porcao terminal do Rio
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Maratua (1), informando do ponto de vista espacial as proporcées Si:N:P a
medida que se distanciam das fontes poluidoras.

Devido ao intenso escoamento fluvial no periodo chuvoso, os nutrientes
provavelmente foram originados, em sua maior parte, na bacia de drenagem, o
que inclui contribuicdo direta das intervencées antropogénicas. Ja as
concentragdes apresentadas no periodo seco provavelmente representam
grande parcela da transformag&o da matéria organica no meio, bem como das
entradas de agua intersticial do sedimento, principalmente durante as
enchentes e estofas das marés, como ja apresentado, respectivamente, nos
itens 5.3 € 5.4.

O Total de Nitrogénio Inorganico (NI-T) nas aguas superficiais das trés
estacdes oceanograficas durante o periodo chuvoso deve-se, em sua maior
parte, pela considerada adicdo de nitrato via pluviosidade. Na estacéo
oceanografica 3 os valores de NI-T sdo representados, em sua maior parte,
pelas elevadas concentracdes de N-amoniacal devido a intensa decomposi¢cao
do material dissolvido de esgotos sanitarios. O decréscimo dos valores de D-
SiO, na direcao 3—1 (montante — jusante) demarca a diluicdo deste nutriente
pela 4gua marinha (Figura 37).

A elevada drenagem fluvial, que possivelmente estratificou a coluna
d’agua cessando o intercambio com o sedimento, associada ao pouco tempo
de residéncia da agua, desfavoreceu intensas transformagdes do fosforo
organico ao longo da coluna d’agua no interior dos rios durante o periodo
chuvoso. Por outro lado, o maior tempo de residéncia da agua e a baixa
drenagem fluvial durante o periodo seco refletiram nas maiores concentragdes
de ortofosfato (D-PO4®) (Figura 37), proporcionando maior contribuicdo via
agua intersticial do sedimento.

Em ecossistemas aquaticos, o nutriente limitante é o nutriente que é
insuficiente para sustentar a produtividade primaria (LUl & CHEN, 2012). Desta
forma, o conhecimento do nutriente limitante pode determinar o nutriente
responsavel pela eutrofizagcdo de areas impactadas. Em ambientes com maior
proporcao de nitrogénio em relacdo ao fosforo, o fésforo passa a ser limitante e
vice-versa (HARTZELL & JORDAN, 2010). Para o silicato, a diminuicdo da

razao Si:N pode reduzir o crescimento potencial das diatomaceas favorecendo
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os flagelados nos rios, e a diminuicdo da razdo Si:P, a longo prazo, pode

favorecer blooms de algas nao silicosas (BEGON et al., 2007).
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Figura 37. Razao Si:N:P nas aguas superficiais das trés estacoes oceanograficas.
Resultados na forma de média + desvio padrao.

Mencionou Vannucci (1999) que o confinamento geografico de porcoes
estuarinas superiores estabelece elevado periodo de sombreamento devido a
proximidade dos bosques de manguezais ao espelho d’agua desses locais,
onde as diatomaceas tende a ser substituidas por bactérias, e principalmente
por flagelados que sao capazes de mudar o tipo de metabolismo, de autétrofos
para heterétrofos, quando a intensidade de luminosidade cair abaixo do minimo
necessario para a fixacao de carbono pela fotossintese. Com base nisso, pode-
se dizer que a elevada concentracao de D-SiO. na estacdo oceanografica 3
(Figura 37) também pode ser atribuida a auséncia ou baixa biomassa de
diatomaceas, uma vez que esse local apresenta reduzida secgao transversal e
maior proximidade da Serra de Santo Amaro (Figura 7), fatores que estabelece
longo periodo de sombreamento durante grande parte do dia.

Segundo Lui & Chen (2012), porcdes superiores de estuarios
apresentam o P como nutriente limitante e as inferiores o N, destacando que o
conhecimento do gradiente salino € necesséario para distinguir estas zonas.
Segundo Dettmann (2001), a elevada taxa de desnitrificagdo favorecida pelo
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aumento da salinidade contribui por estabelecer o N como limitante no estuario
inferior.

Em ambos os periodos, a estacao oceanografica 3 apresentou valores
de NI-T superiores aos de D-PO42 e D-SiO, (Figura 37). Isso indica que o P
provavelmente limita a producdo primaria e o N é o responsavel pela
eutrofizacdo nas aguas da estacao oceanografica 3 (regido a montante do Rio
Crumau), demonstrando que os despejos “in natura” de esgotos sanitarios,
ricos em compostos nitrogenados, estabeleceram este quadro.

Em ambos os periodos, a estagdo oceanografica 1 (porcao terminal do
Rio Maratua) apresentou o P como limitante. De acordo com Lui & Chen
(2012), a inversao de P para N como limitante ocorre normalmente no baixo
estuario, onde a salinidade é elevada. As trés estacOes oceanograficas
apresentaram considerada influéncia fluvial, o que determina a regidao estudada
como uma por¢ao superior do sistema estuarino do Canal de Bertioga,
sugerindo que a inversdo de P para N ocorra com mais frequéncia abaixo das
estacdes oceanograficas, 1 e 2, como a regido do Largo do Candinho, onde
Miranda et al. (1998) observaram salinidades em torno de 30.

A razao N:P nas aguas superficiais da estacdo oceanografica 2 (porcao
terminal do Rio Crumau) apresentou comportamento diferenciado entre os
periodos, pois durante o periodo seco as concentragdes de D-PO,™ superaram
as de NI-T, indicando que o N passou a ser o nutriente limitante nesta regiao.
Segundo Hartzell & Jordan (2010), a disponibilidade de D-PO42 em estuarios
pode aumentar com o aumento da salinidade, pois durante as enchentes o
sulfato (SO4?) abundante na &gua marinha, ao atingir a agua intersticial do
sedimento, libera (produz) sulfetos para a coluna d’agua que passa a combinar
com o Fe?*, disponibilizando o D-PO4*.

No periodo seco, o comportamento diferenciado da razao N:P observado
entre as estacdes oceanograficas, que apresentou o P como limitante na
estacdao 1 e o N na estacao 2, sugere que o sedimento inundado pela maré na
porcao terminal do Rio Crumau (estagdo oceanografica 2) apresente maiores
teores de fésforo inorganico antropogénico em relacdo ao sedimento inundado
ao longo do Rio Maratua, como ja discutido no item 5.3.5.
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5.6 ANALISES ESTATISTICAS
5.6.1 Correlacao de Spearman

Através dos valores dos parametros obtidos no momento das
amostragens e dos determinados em laboratérios (APENDICE), foram
determinadas as correlagbes de Spearman (Figura 38).

Como destacado no item 1.1.2, o conhecimento do gradiente salino pelo
monitoramento da salinidade torna-se necessario, uma vez que 0S pProcessos
de mistura de estuarios sdo muito variados. Desta forma, a correlacao da
salinidade com os demais parametros € uma das principais formas para
caracterizar a dinamica dos mesmos, vinculando informagdes sobre entrada ou
remocao dos parametros na coluna d’agua dos rios.

Quando as &guas mostraram salinidades reduzidas, principalmente
durante o periodo chuvoso, silicato e nitrato revelaram concentragcdes
elevadas. A significativa correlacdo negativa (-0,749) entre salinidade e silicato
reflete a diluicdo (remogéo) deste nutriente durante a maior presenca da agua
marinha, como estabelecido por Mendes Filho (2009).

CORRELAGAO DE SPEARMAN
ST FO PO43- NO3- NH4+ NH3 SI0O2 OD pH Sal E.coli
ST 1
FO 1
PO43- 0,586 1
NO3- 0,644 1
NH4+ 0,464 -0,733 1
NH3 0,510 0,780 1
S102 0,546 0,481 1
oD -0,388 -0,680 1
pH -0,650 -0,577 -0,636 0,631 1
Sal -0,404 -0,442 -0,749 0,912 0,774 1
E. coli 0,459 0,502 0,366 0,381 0,840 -0,859 -0,855 -0,906 1
significancias (p<0,05)

Figura 38. Significativas correlacoes de Spearman.

Por ser menos conservativo que o silicato em aguas estuarinas, o nitrato
formou uma fraca correlagdo negativa (-0,442) com a salinidade. A considerada
adicao deste nutriente durante o periodo chuvoso, como também caracterizado



97

por Mallin et al. (1993), é o principal fator que estabeleceu essa correlacdao. No
entanto, € importante considerar o processo de desnitrificacdo como uma
potencial remocao desse nutriente, pois de acordo com Dettmann (2001), ha
aumento dessa atividade em estuarios quando as salinidades se elevam.

A instabilidade do nitrito na presenca de oxigénio (BAIRD 2002) e sua
importante participacdo no metabolismo de bactérias ANAMMOX em
ambientes redutores (SCHMIDT et al., 2003), provavelmente sao fatores que
prejudicam a interpretacao de suas correlagdes. No caso do amoénio, além do
papel de seus oxidadores (Anammox e outros), deve ser destacado o papel do
fitoplancton, que encontra nesse ion uma mais facil metabolizacdo em relagéo
aos demais nutrientes nitrogenados (CHIOZZINI et al., 2011), o que também
pode estar prejudicando a interpretacdo de suas correlagcoes.

O ortofosfato foi o macronutriente que apresentou maior correlacao
positiva (+0,586) com os soélidos totais (ST), demostrando significativa
associagcao com as particulas em suspensao na coluna d’agua, como revelado
por Conley et al. (1995); Baumgarten (2003); e Lenzi et al. (2012).

Mesmo diante a imprevisibilidade dos processos bioldgicos no meio e
das diferentes dinamicas na transformacdo da matéria organica entre os
periodos, importantes correlagbes com o pH foram apresentadas, entre as
quais, pH/OD (+0,631) e pH/FO (-0,650), demonstrando o consumo de OD
durante a degradacdo da fracdo organica (FO) e, consequentemente, a
reducdo do pH. A correlacdao positiva do pH com a salinidade (+0774)
demarcou a visivel diferenca entre os periodos da presenca de agua fluvial na
superficie.

A significativa e forte correlacdo negativa (-0,906) apresentada entre
salinidade e E. coli refletiu o insucesso desses organismos em ambientes
marinhos. As correlagdes positivas de aménia (+0,381), nitrato (+0,366) e
ortofosfato (+0,502) com E. coli embora de pequena intensidade,
provavelmente estejam indicando a entrada destes compostos via esgoto e/ou
efluente proveniente do aterro sanitario. A volatilizagdo da amébnia, a
considerada adicdo de nitrato no periodo chuvoso e o sistema tampao que
envolve o ortofosfato em aguas estuarinas sdo fatores que provavelmente
estejam mascarando suas entradas por efluentes de esgotos, explicando assim
suas fracas correlagdes positivas com E. coli.
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5.6.2 Analises de Componentes Principais (PCA)

A andlise de componentes principais (PCA) foi aplicada tanto para o
periodo seco quanto para o chuvoso. Os fatores 1 e 2 representam juntos
87,62% e 85,63% da variancia total dos dados da andlise realizada
respectivamente para o periodo seco e chuvoso, demonstrando que o fator 3
apresenta pouca influéncia (<15%) para caracterizar a dinamica fisico-quimica
e microbioldgica das aguas superficiais dos rios Maratua e Crumau. A tabela 14
apresenta os autovalores significativos (>0,7) que compde os fatores de maior
relevancia, F1 e F2.

O Fator 1 (mais importante) gerado para o periodo seco provavelmente
represente o intenso processo biogeoquimico favorecido pelo maior tempo de
residéncia da agua neste periodo, caracterizado principalmente pelo autovalor
de OD (- 0,981) que contrapds os autovalores de N-amoniacal (NH;" e NH3) e
PO42 (Tabela 14), indicando o consumo de oxigénio para formacdo desses
compostos. Ja a salinidade contrapondo estes mesmos compostos, bem como
o SiO, (Figura 39), representa provavelmente a diluicio dos mesmos em
resposta ao maior alcance da intrusdo salina no periodo seco, principalmente o
silicato, que frequentemente apresenta comportamento conservativo em

estuarios, como estabelecido no item 5.3.3.

Tabela 14. Variaveis significativas (>0,7) que compoe os fatores determinantes, F1 e F2,
de ambos os periodos.

PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
F1 - 56,27% F2 - 31,34% F1-52,40% F2 - 33,23%

Sal. - 0,991 ST + 0,997 FO +0,988 NH, - 0,988

oD - 0,981 FI + 0,997 ST +0,985 Sal. +0,962

NH, +0,972 E.coli - 0,970 FI + 0,980 NH,* - 0,949

NH," +0,972 FO +0,918 E.coli - 0,878 SiO, -0,912

SiO, + 0,967 pH +0,911 PO,* +0,754 oD +0,781
PO, +0,719 NO, - 0,906

A E. coli e os soélidos (ST, Fl e FO) passam a representar o Fator 1 do
periodo chuvoso como varidveis significativas (Tabela 14), caracterizando o
escoamento fluvial como o principal transporte do material em suspensao. Isso
sugere que a transformacao da matéria organica nao é a principal responsavel
na geracao dos nutrientes na agua superficial durante este periodo, indicando
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que os mesmos foram originados na bacia de drenagem, o que inclui

contribui¢cao direta das fontes poluidoras.
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Figura 39. Resultado das analises das componentes principais (PCA) em plano fatorial.

O plano fatorial gerado para ambos os periodos apresenta o ortofosfato
(D-PO4®) como o nutriente que mais se aproxima aos sélidos (ST) e suas
fracoes (FO e FI) (Figura 39), o que pode estar indicando a afinidade que esses
ions apresentam com os materiais humicos presentes no material em
suspensao em estuarios.

A remineralizacdo da matéria organica passa a ter representatividade
secundaria (Fator 2) na concentracdo dos nutrientes durante o periodo
chuvoso, enquanto que os nutrientes carreados da bacia de drenagem durante
o periodo seco sao representados pelo Fator 2, representando uma

contribuicao secundaria.

5.7 QUALIDADE DA AGUA DA REGIAO ESTUARINA EM FACE DA
LEGISLACAO BRASILEIRA

A diferenca de salinidade levantada entre os periodos (5 no chuvoso e
25 no seco) demonstram que as aguas dos estuarios dos rios Maratua e
Crumau tendem ao longo do ano obterem classificacdo salobra, conforme a
Resolucao 357 do CONAMA (0,5 < Sal < 30). Por se tratar de uma regiao com

frequente pesca amadora, as aguas salobras dessa regido estuarina
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enquadram-se na classe 2 (aguas destinada a pesca amadora; e a recreacao
de contato secundario), como estabelece a mesma Resolugdo. A tabela 15
apresenta os limites impostos para os parametros quimicos aqui levantados,
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 de aguas Classe 2 .

Como a amdnia é mais toxica que o ion amoénio e prevalece em faixa
mais elevada de pH, a Resolugdo 357 do CONAMA estabelece limites de N-
amoniacal na dgua em funcgéo do pH para diferentes classes (PIVELI & KATO,
2006). O estudo mostrou que valores de N-amoniacal similares ao estabelecido
pela Resolucado CONAMA 357 sdao comuns em ambientes estuarinos com
manguezais preservados, onde naturalmente a decomposicdo da matéria
organica gerada pode apresentar concentragdes de N-amoniacal em torno de 1
mg.L”, isto &, acima do limite estabelecido (Tabela 15). Com base nesses
dados, recomenda-se um limite mais elevado deste parametro para a avaliagao

das aguas salobras de Classe 2.

Tabela 15. Resultado da qualidade da agua dos rios Maratua e Crumau em face aos

limites da Resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas de Classe 2.
CONAMA357 RIO MARATUA RIO CRUMAU

pH 6,5¢€ 8,5 6,8 — 7,54 6,44 — 7,72
10D (mg.L™) 5 4,6-7,1 2,7-6,9
N-amoniacal (mg.L'1) 0,70 0,25 - 0,80 0,32 -9,05
Nitrito (mg.L" 0,20 0-0,008 0-0,009
Nitrato (mg.L™) 0,70 0,41 - 3,41 0-2,70
Polifosfato (mg.L™) 0,093 0,31 -0,89 0,46 — 3,20
2 E coli (UFC/100mL) 2,5.103 5.10°-6.10° 5.10*-1,5.10

Nota: (') valor minimo permitido. (2) valores estabelecidos pela CONAMA, 274 (2000). Realce
em cinza = Nao atendimento aos padrdes de qualidade.

Entre as formas oxidadas do nitrogénio, apenas o nitrato apresentou
indices acima do estabelecido, com maximo de 3,41 mg.L™ durante o periodo
chuvoso (Tabela 15). A instabilidade do nitrito na presenca de oxigénio e a
elevada sobrecarga de nitrato durante periodos chuvosos sao fatores que os
tornam imprecisos para avaliar a qualidade da agua pelos valores impostos
nesta Resolugdo. No entanto, os niveis de OD inferiores a 5 mg.L™" (valor
minimo da CONAMA 357/05) em ambas as estacées oceanograficas do Rio
Crumau (2 e 3) durante o periodo chuvoso, evidenciam intensa atividade
decompositora neste rio.
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Os processos envolvendo a dinamica de D-PO42 em &guas estuarinas,
como tamponamento do fésforo, incorporacao por vegetacées de manguezais,
floculacdo com compostos férricos e/ou substancias humicas, entre outros,
podem estar mascarando a real contribuicio antropogénica nas aguas
superficiais dos rios, demonstrando que este paradmetro ndo é adequado para
avaliar a qualidade da agua superficial de estuarios. Este estudo mostrou que
até mesmo ambientes estuarinos ndao impactados apresentaram concentracoes
acima do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357, sugerindo que este
parametro apresentaria maior eficiéncia na indicacao de intervengdées humanas
guando avaliado de amostras de sedimento.

No periodo chuvoso a avalicao microbiolégica por E. coli demonstrou o
alcance da poluicao por esgoto sanitario na zona de confluéncia dos rios com o
Canal de Bertioga, com valores acima do permitido pela Resolugdo CONAMA
274 (Tabela 15) nas trés estacdes oceanograficas.

6. CONCLUSOES

O estudo procurou investigar o quanto e como as interferéncias
antropogénicas ao longo do Rio Crumalu estdo interferindo no ciclo
biogeoquimico natural do ecossistema manguezal da regido estuarina centro-
norte da llha de Santo Amaro. Também se aventou a hip6tese de que os
esgotos gerados a montante deste mesmo rio atingiriam, em periodo de
elevada pluviosidade, a regido de confluéncia dos rios Maratua e Crumaud com
o Canal de Bertioga.

A proximidade e a similaridade fisica entre esses rios na mesma bacia
de drenagem sugerem que a dindmica do material em suspensdao e a
consequente biogeoquimica também sejam similares. Deste modo, a aparente
auséncia de efluentes de esgotos sanitarios e 0 bom estado de preservacao
dos manguezais nas areas adjacentes do Rio Maratua possibilitou utilizar as
informacdes obtidas desse rio como referéncia para diagnosticar a ocorréncia
de poluicdo organica causada pelas intervencdes antropogénicas ao longo do

Rio Crumaud.
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6.1 TOPICOS PRINCIPAIS

» O maior volume precipitado e as maiores intensidades de ventos e
ondas que atuaram junto a costa da Baixada Santista no periodo chuvoso
aumentaram o nivel dos rios, intensificando o escoamento fluvial. Desta forma,
as concentracdes de solidos (ST, FI e FO) e nutrientes deste periodo
provavelmente representam grande parcela de fontes aldctones, incluindo
participacao direta dos despejos de esgotos a montante do Rio Crumad.

> No periodo seco os parametros fisico-quimicos responderam de forma
mais significativa a variacdo de nivel da maré, demonstrando que a
transformacao da matéria organica aconteceu de forma mais intensa no interior
dos rios devido ao maior tempo de residéncia da agua. Desta forma, as
concentragcbes de solidos (ST, FI e FO) e nutrientes deste periodo
provavelmente representam grande parcela de fontes autdctones, incluindo
maior representatividade da agua intersticial do sedimento.

» A maior conservacao de E. coli durante o periodo chuvoso permitiu
tracar a massa d’agua fluvial (superficial) do Rio Crumaud durante os ciclos de
marés de sizigia, demonstrando que durante a enchente, a mesma adentrou
também a desembocadura do Rio Maratua. Essa dindmica provavelmente
determinou o alcance de substancias altamente biodegradaveis de esgotos no
Rio Maratua e Canal de Bertioga em condi¢cdes sobrepostas de maré de sizigia
com elevada drenagem fluvial, uma vez que os teores de oxigénio estiveram
relativamente mais baixos nessas localidades durante este periodo.

» No periodo chuvoso as areas marginais desmatadas do Rio Crumau
provavelmente disponibilizaram para o corpo d’agua uma sobrecarga de silicato
dissolvido, demonstrando que este pardmetro pode ser um indicativo deste tipo
de interferéncia, principalmente em periodos chuvosos, uma vez que a
lixiviagdo e o0s processos erosivos sao intensificados, o que aumenta o
percentual de minerais no corpo aquéatico.

> Provavelmente o estado saudavel de manguezais por quase toda
adjacéncia do Rio Maratua refletiu na maior concentracao de matéria organica
particulada em suas 4&guas superficiais, sugerindo que manguezais
preservados contribuem por maiores percentuais de carbono refratario no meio

aquatico, dificultando a degradacao. Por outro lado, as substancias organicas
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antropogénicas nas aguas superficiais do Rio Crumald consomem de forma
mais intensa o oxigénio dissolvido.

» A baixa circulacdo do local, os baixos teores de oxigénio dissolvido e as
elevadas concentracoes de N-amoniacal nas aguas superficiais a montante do
Rio Crumal demonstraram que o local atingiu um estagio avancado de
deterioracdo poés eutrofizacdo, indicando um ambiente com caracteristicas
redutoras que tende a levar o ambiente a condigbes andxica de dificil

recuperacao.

6.2 PROJECOES E DESDOBRAMENTOS

A caracterizacdo da circulacdo estuarina € fundamental para o
diagnéstico da poluicdo gerada por efluentes de esgotos sanitarios e outros.
Deste modo, é necessario que futuros estudos na regiao também apresentem
dados de salinidade e correntes em agua de fundo, o que poderia gerar
informagdes mais precisas sobre o transporte vertical no local amostrado.

Além dos aspectos hidrodindmicos, o potencial de degradacao ambiental
também fica condicionado a propriedades fisicas e biogeoquimicas dos
poluentes, como capacidade de adsorcdo, tempo de residéncia e
biodisponibilidade, o que torna necessario a avaliacdo de outros parametros
para dar mais precisao ao diagnostico da poluicdo organica.

A clorofila-a no ambiente aquatico é a consequéncia direta da producao
primaria, o que permite obter maiores informagbes sobre o nivel de
eutrofizagdo do ambiente, somado a isso, o0 aumento da biomassa primaria
pode revelar um comprometimento progressivo da capacidade de diluicdo das
cargas poluidoras lancadas.

A peribédica oscilacao de salinidade, a faixa de pH (= 6 - 8), bem como a
variabilidade do oxigénio dissolvido em aguas estuarinas tornam dinamicos
alguns fons metalicos (AI**, Fe?* e etc) e outros como Ca®* e SO42. Esses
podem estar dissociados em aguas estuarinas e formarem complexos com 0s
nutrientes aqui avaliados, principalmente o ortofosfato (PO4), que dependendo
da condig¢do fisico-quimica do meio, pode formar complexos com um desses

ions citados e, consequentemente, ser removido da coluna d’agua por
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precipitacao/floculacao; ou no contrario, ser dissociado de complexos quimicos
envolvendo esses ions, tornando biodisponivel.

Através dos valores obtidos de ortofosfato em aguas superficiais,
levantou-se a hipdtese que os sedimentos ao longo do Rio Crumau estédo
acumulando fosforo antropogénico. Desta forma, para um diagndéstico mais
preciso da eutrofizacdo dessa regidao estuarina, recomenda-se para futuros
estudos a quantificacdo dos fons citados no paragrafo anterior (AI**, Fe**, Ca*
e SO,?), em paralelo aos nutrientes, tanto de amostras de superficie como da
agua intersticial do sedimento. O resultado integrado desses dados podera
caracterizar com mais precisdo os nutrientes que estao limitando (N ou P) a
producgéo primaria em diferentes locais dessa regido estuarina.

Para obter um quadro ainda mais completo sobre os impactos que estao
sofrendo o ecossistema manguezal da regido centro-norte da llha de Santo
Amaro, deve-se incluir na avaliacao biolégica o levantamento de comunidades
do fitoplancton e zooplancton; além do reconhecimento da carcinofauna (Ex:
caranguejos) e de filtradores (Ex: bivalves), os quais, respectivamente,
contribuem para a areacdo do sedimento e controlam comunidades do
plancton.
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Tabela I. Valores dos parametros determinados em laboratério (Sélidos em agua,
amonia, E. Coli, pH e NID) e os valores obtidos em campo no momento da amostragem
(OD, Temp. e Sal.).

sOuDOS EM AGUA  |AMONIAl NUTRIENTES INORGANKOS DISSOLVIDOS NID)  |E. COLI| PARAMETROS Fisico-quimicos
ST FI  FO | NH3 |[NH&+ NO2- NO3- PO43- SI02 |prc/ | OD pH  Sal Temp.
(mg.L™") (mg.L™) (mg L") 100 mi) |(mgL™) °c
ME1 [13,66 11,44 223 | 0,8 |0,014 0,000001 0,576 0,599 4,976 | 20 71 7,46 23 28,2
Mme2 |13,26 10,93 2,33 | 0,8 [0,013 0,000097 0,411 0,626 4035| 10 | 7,1 7,41 23 282
ME3 [13,42 11,13 2,29 | 0,75 |0,012 0,000001 0,509 0,493 3618| 0 | 7,1 7,37 23 2872
MEL [14,57 11,43 3,14 | 0,63 |0,004 0,000636 3,001 0,865 5,017 | 610 | 48 7,1 15 26,1
Mme2 [14,87 11,56 3,32 | 0,63 |0,004 0,000636 3,407 0,892 4,611 | 590 | 48 68 15 261
ME3 |15,18 11,68 3,45 | 0,64 |0,004 0,000582 3,411 0,865 4,661 | 480 | 48 7 15 26,1
Mmvi [14,03 11,52 2,52 | 0,8 |0,015 0,004065 0,485 0,414 3529| o |62 76 25 269
mv2 [14,86 12,31 2,55 | 0,5 | 0,01 0,004065 0,578 0,308 4,530| 0 |62 7,57 25 269
Mv3 [14,56 12,02 2,54 | 0,25 |0,005 0,004549 0,514 0,414 3,212 0 | 62 7,56 25 269
Mvi |16,14 12,92 3,22 | 0,61 |0,003 0,007909 3,253 0,602 4,021 | 30 46 688 13 257
Mv2 | 16,1 12,84 3,27 | 0,58 |0,003 0,007000 3,100 0,549 4,451 | 40 46 7,38 13 257
MV3 |16,34 13,04 3,30 | 0,57 |0,003 0,006545 3,348 0,654 4,242 | 70 46 7,2 13 25,7
om1 (12,93 10,67 2,26 [ 9,05 [005 <D 0450 2,509 9,773 |2030| 3,3 704 12 281
cm2 |13,15 10,85 2,30 | 9,6 | 0,06 <LD 0,450 3,225 10,080| 2220 3,3 7,02 12 281
oms [ 12,7 10,37 233|925 005 <D 0476 2,509 9278|2500 33 7 12 281
cm1 (10,89 8,458 2,43 | 8,93 | 0,02 <LD 2,196 1,103 7,932 |14690| 2,7 6,5 5 26,0
cm2 (10,91 8,372 2,54 | 9,45 | 0,02 <LD 2,358 1,129 7,859 |14280| 2,7 6,45 5 26,0
cm3 (11,02 8,412 260 | 9,1 | 0,02 <LD 2,439 1,129 7,551 |14560| 2,7 6,44 5 26,0
ce1 |3,736 3,102 0,63 [ 0,45 | 0,01 0,01471 0,589 2,727 4,101| 0 |69 754 25 280
Ce2 | 3,69 2,988 0,70 | 0,8 |0,02 0,01761 0,510 2,828 4,064 0 69 758 25 280
ces 3,902 3,176 0,73 | 0,9 | 0,03 0,01713 0,422 1,130 5056| 10 | 69 7,71 25 280
CE1 |4,612 3,414 1,20 | 0,32 | <LD 0,00246 2,171 0,918 6,050| 470 | 3,6 7,31 10 25,2
CE2 |4,652 3,39 1,26 | 0,67 | 0,01 0,00291 2,004 0,971 6,124 | 4950 | 36 7,25 10 25,2
CE3 | 4,75 3,414 134 | 0,77 | 0,01 <LD 1,871 0,997 6,260 | 580 | 3,6 7,28 10 25,2
cvi [11,67 9,952 1,72 | 0,65 | 0,02 0006 <D 0,971 2,826 30 | 41 7,45 22 27,8
cv2 |11,61 9,818 1,79 | 0,75 | 0,02 0,00568 <LD 0,838 2,945| 20 41 7,47 22 278
cv3 [11,85 10,07 1,78 | 0,5 |002 00089 <D 0467 3658| 10 | 41 7,72 22 27,8
cva |12,68 1008 2,59 | 0,53 | <LlD 0,007 2,694 0681 5374 |1480| 28 72 9 248
cv2 |12,82 10,04 2,78 | 0,56 | <LD 0,00609 2,622 0,760 5,546 | 1620 | 2,8 7,15 9 248
cv3 |12,92 10,09 2,83 | 0,49 | <LD 0,00609 2,622 0,918 5,755 | 1690 | 2,8 7,23 9 24,8
LEGENDA Periodo Seco Periodo Chuvoso |  <LD: abaixo do limite de detecg3o do método
ME = MARATUA ENCHENTE MV = MARATUA VAZANTE |
CE= CRUMAU ENCHENE | CV = CRUMAU VAZANTE | CM =CRUMAU (regido a montante) |
ST=SOLUDOSTOTAIS | Fl= FRAGAO INORGANICA | FO= FRAGAO ORGANICA |
NH3=AMONIA |  NH4+= AMONIO NO2™ = NITRITO | NO3™ =NITRATO |
PO473 = ORTOFOSFATO | SiO2 =SILICATO
E. COUl = ESCHERICHIA COU | sal = SALINIDADE | pH = POTENCIAL HIDROGENIONICO
OD = OXIGENIO DISSOLVIDO | TEMP. = TEMPERATURA
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ANEXO A - Parametros obtidos em solos de mangue no Rio Crumau

46°15'W

Ly

ESTEESTUDO
® FERREIRA (2002)

RIO CRUMAU
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mmol.kg™*

PC15

Estacdo 2

T3PS
Estacdo 3

PC6

T1P1

(cm) | gkg™'| (%) |mg.kg™'| H20
- 0-20 37 21 31 57 110 9,5 63 44 0
& ls0s0| 20 | 17 | 20 | 54 | 122 | 11 | 711 | a6 1
—~ [60-80 32 19 12 57 70 10 51 45 10
Te) 0-20 37 21 19 55 82 12 71 46 20
% 30 -50 19 1 26 54 164 14 66 48 10
I~ |[60-80 17 10 39 6.4 67 12 60 46 0
© 0-20 34 20 57 58 130 12 73 46 10
O | 30-50 29 17 46 63 120 1 69 47 10
Q. |60-80 42 24 26 6.1 130 10 61 44 0
w 0-20 57 33 16 6,2 154 9.1 74 43 0
6 30 -50 44 26 1 6,1 148 7,6 57 41 0
o [(60-80 39 23 16 6,3 120 11 64 46 0
Legenda:
MO = Matéria Organica C =Carbono P = Fosforo
Na = Sodio K =Potassio Ca=Calcio Mg =Magnésio AL =Aluminio

Figura |. Acima, imagem destacando as locais aproximados dos perfis no solo de
mangue realizado por Ferreira (2002), bem como os locais das estacdes oceanograficas,
2 e 3, definidas neste estudo. Abaixo, valores de parametros quantificados de perfis em
solos de mangue ao longo do Rio Crumau. Fonte: adaptado de Ferreira (2002).
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ANEXO B - Qualidade da agua do Rio Mogi (Cubatao-SP).

Tabela |. Resultados da qualidade da agua do rio Mogi (adaptado de Cetesb 2010).

Local — Rio Mogi — Ponte da Rodovia Piagaguera-Guaruja, que liga Cubatao a Guaruja (SP)

Cod.: 00SP07283MOGI102800 CLASSE 2 ANO 2009
Data 10/02/2009 | 20/08/2009 | 14/12/2009
Hora 08h35 09h45 09h42
Parametros de Campo Coloragao Verde Verde Amarela
Chuva' N3o Sim Sim
Temp. Agua (°C) 25 21 20
Temp. Ar (°C) 32 24 27
Parametro Quimico Unid. Padrdao Conama
pH U.pH entre 6e9 6,2 *5,9 6,5
Oxigénio dissolvido mg.L™ Min. 5 7,28 6,87 8,20
N-amoniacal? mg.L™ Max. 3,7 *9,09 *4,53 *3,71
Nitrato mg.L™ Max. 10 7,76 4,75 4,42
Nitrito mg.L™ Max. 1 0,19 0,04 0,202
Fosforo Total mg.L™ Max. 0,1 *1,1 *0,66 *0,34
Cod.: 00SP07283MOGI102800 CLASSE 2 | ANO 2008
Data 19/02/2008 | 22/04/2008 | 11/06/2009
Hora 10h30 10h00 09h40
Parametros de Campo Coloragdo Verde Verde Verde
Chuva' N3o Sim N3o
Temp. Agua (°C) 25 22 20
Temp. Ar (°C) 29 29 24
Parametro Quimico Unid. Padrdao Conama
pH U.pH entre 6e9 *5,67 6,40 *4.7
Oxigénio dissolvido mg.L™’ Min. 5 6,54 6,9 5,8
N-amoniacal® mg.L™’ Max. 3,7 *30 *11 *12,5
Nitrato mg.L™’ Max. 10 4,49 9,43 4,37
Nitrito mg.L™’ Max. 1 0,016 0,134 0,015
Fosforo Total mg.L™’ Max. 0,1 *1,8 *3,3 *2,55
Cod.: 00SP07283M0OGI102800 CLASSE 2 | ANO 2007
Data 22/08/2007 | 17/10/2007 | 12/12/2007
Hora 10h00 09h30 10h12
Parametros de Campo Coloragdo Verde Verde Amarela
Chuva' N3o Sim Sim
Temp. Agua (°C) 19 23 24
Temp. Ar (°C) 25 26 26
Parametro Quimico Unid. Padrdao Conama
pH U.pH entre 6e9 6,30 6,60 *4,3
Oxigénio dissolvido mg.L™ Min. 5 4,1 5,6 7,5
N-amoniacal? mg.L™’ Max. 3,7 *11,7 *6,12 *7.8
Nitrato mg.L™’ Max. 10 6,14 6,39 4,71
Nitrito mg.L™ Max. 1 0,066 0,048 0,065
Fésforo Total mg.L™ Max. 0,1 *1,89 *1,2 *1,3

Nota: (*) Nao atendimento aos padrdes de qualidade da Resolucdo CONAMA 357/05; (1)
precipitagdo nas ultimas 24 horas; (?) N-amoniacal para pH < 7,5: Valor limite de 3,7mg.L™".
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